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Zur Régénération der Laubmoose, 

von 
JOHANNA WESTERDIJK. 



EINLEITUNG. 



Es ist bekannt, dass bei einer grossen Zahl von Moos- 
pflanzen jedes Organ nach der Abtrennung von den ûbrigën 
Teilen Protonema hervorbringt, welches neue Pflanzen 
bilden kann. So wurde die Entwicklung von Protonema 
beobachtet aus Blâttern und Stammstûcken. G o e b e P) be- 
schriebt sogar (bei Schizostega) den Obergang der Scheitel- 
zelle in Protonema. Was aber die Rhizoiden betrifft, so 
herrschte lange Zeit die Ansicht, es genùge, dieselben dem 
Einflusse des Lichtes auszusetzen, um Protonemabildung 
hervorzurufen, ohne dass irgend welche, fur die ûbrigen 
Organe notwendige Ursache zu einem Regenerationsvorgang 
vorhanden sei, weil eben Rhizoiden und Protonema als 
zwei âusserste Pormen einer und derselben Bildung auf- 
gefasst werden, deren spezifische Eigenschaften von der 
Beleuchtung abhàngig sind. 

Dieser Ansicht war Sachs.») Er behauptet : Sekundâ-res 
Protonema kann sich nun aber auch aus jedem Rhizoid, 
wenn es dem Lichte ausgesetzt und feucht gehalten wird, 
bilden ; bei manchon Arten (Mnium, Bryum, Barbula, u. a.) 



1) Goebel. Sitzungsberichte der Bayr. Akademie 1896. 
•2) Sachs. Lehrbuch der Botanik 4te Autlage. p. 366. 
Recueil des trav. bot. Neerl. Vol. III. 1906. 1 
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genûgt es, einen Moosrasen mit seinem Wurzelfilz nach 
oben gekehrt, einigè Tage lang feucht zu halten, um 
hunderte von Pflanzen auf dièse Weise entstehen zu sehen." 

Bei M a 1 1 e r-T h u r g a u *) findet sich eine Abbildung, 
welche zeigt, dass die ùber den Boden wachsenden Rhizoid- 
zweigen grùn gefârbt sind und vôUig mit dem Protonema 
ûbereinstimmen. Dièse Figur finden wir ôfters in Lehr- 
bûchern zurûck, wie z. B. in L u e r s s e n's Handbuch 
der systematischen Botanik. Der Verfasser giebt an: „Die 
den Wachstumstypus der oberirdischen Vorkeimzweige 
genau wiederholenden Rhizoiden der Vorkeime kônnen 
aber unter gûnstigen Verhâltnissen wieder aus dem Boden 
hervorwachsen und dann sogleich wieder die Eigenschaften 
chlorophyllhaltiger Zweige annehmen. 

Es kônnen aber auch die von den Rhizoiden der Vor- 
keime morphologisch und physiologisch nicht unterschie- 
denen Rhizoiden beblâtterter Moospflânzchen ùber die 
Bodenoberflâche hervorwachsen und ausserhalb der Erde 
zu normalen Vorkeimaxen oder Zweigvorkeimen sich 
entwickeln : sie passen sich also wie die Protonemarhizoiden 
den verânderten Lebensbedingungen an." 

Go e bel*) hat aber nachgewiesen, dass der Vorgang 
nicht auf einer einfachen Lichtwirkung beruht. Seine im 
Dunkeln gekeimten und mit Zucker ernâhrten Sporenvon 
Funaria produzierten ein Protonema mit geraden Quer- 
wànden, das aber des Chlorophylls entbehrte. Erbetrachtet 
das Licht nur als eine Bedingung; als ausschlaggebend 
fur die Bildung. des Protonemas aber andere Paktoren, 
nach seiner Meinung wahrscheinlich Correlationsverhâlt- 
nisse. Experimentelle Beweise fehlen aber noch. 



1) MûllerThurgau. Die Sporen vorkeime und Zweigvorkeime 
der Laubmoose. Arbeiten des bot. Inst. Wûrzburg. 1874. 

2) Goebel. Or^nographle. pag. 340. 
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Correns*) beschreibt einen Fall (Eurrhynchium striatum), 
wo er die Ablôsung der Khizoiden vom Stamm als Ursache 
der Verwandlung in Protonema betrachtet. Sie wâre hier 
also die Folge eines inneren Umstandes. 

Bine zweite innere Ursache sieht er in der Konstitution 
der Species, wâhrend er nur fur den Chlorophyllgehalt die 
âussem Umstânde als massgebend betrachtet. 

De Forest Heald*) erwâhnt den Ûbergang von Proto- 
nema in Rhizoiden nach Verdunklung, ohne weitere Angaben. 

Es schien nach diesen sehr unvollstândigen Angaben 
von Interesse, die Frage nâher experimentell zu prûfen. 

Es ist also der Zweck folgender Untersuchungen, die 

. verschiedenen Umstânde festzustellen, unter welchen einer- 

seits Protonema, anderseits Rhizoiden an der Moospflanze 

entstehen, beziehungsweise, wie die Umwandlung der einen 

Form in die andere erfolgen kann. 

Bevor ich zu der Einteilung und zur Beschreibung der 
Versuche ûbergehe, will ich ein paar Worte vorausschicken : 
iXber den Begriff Bhizoid und Protonema. 
Die charakteristischen Eigenschaften der Rhizoiden sind : 
schiefstehende Scheidewânde ; 
Wandfârbung zuletzt braun oder rôtlich ; 
farblose, mit Plasma dicht erfûllte Spitzen; 
kleine lângliche Leucoplasten ; 
Seitenâste erster oder zweiter Ordnung manchmal 
viel dûnner als die Hauptâste. 
Diejenigen fur das Protonema: 
querstehende Scheidewânde ; 
Membrane farblos; 

der ganze Faden mit grossen Chloroplasten dicht 
erfûllt, die Seitenâste von der Dicke des Mutterastes. 



1) C o r r e n 8. Untersuchuiiffeii ûber die Vermehrung der Laub- 
moose durcli Brutorgane und otecklinge. pag. 342 — 343. 

2) DeForestHeald. A study of Kegeneration, as exhibited 
by Mosses. Botanical Gazette. 1898 p. 169. 



Digitized by VjOOQIC 



Die Klaizoiden dienen zur Stoffaufnahme und zur Be- 
festigung der Pflanze in dem Boden; das Protonema da- 
gegen produziert die jungen Pflanzen, bezweckt somit eine 
môglichst grosse Ansammlung von Assimilaten. 

Die beiden Organe, die also durch verschiedene, in ihrer 
respektiven Funktion bedingten Merkmale charakterisiert 
sind, sind wesentlich nur die beiden extremen Entwick- 
lungsformen eines und desselben Gebildes. Dièse Auffassung 
ôndet ihre Berechtigung in den zahlreichen Uebergangs- 
formen, die man zwischen den beiden wahrgenommen hat, 
und in der Tatsache, dass es Moose gibt, bei denen nur 
eine Form vorkommt, bei denen man also die Rhizoiden 
nicht vom Protonema unterscheiden kann. 
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ABSCHNITT I. 

EiNTEILUNG DER VeRSUOHE UND MeTHODISCHES. 

E i n t e i 1 u n g. 

Die Bedingungen, welche Ursache sein kônnten, dass 
die Moospflanzen in einem Falle Protonema, Im andern 
Khizoiden hervorbringen, sind zweierlei Art: 1. âussere, 
2. innere. 

Die âusseren Bedingungen, welche in Betracht kom- 
men sind: 

a. das Licht, 

b. die mechanische Beschaffenheit des Cultursubstrats 
(Kontakt), 

c. die chemische Zusammensetzung desselben, 
cî. der Feuchtigkeitsgrad. 

Die inneren Bedingungen sind aile Ernàhrungsbedin- 
gungen im weiteren Sinne. 

a. Correlationsverhâltnisse. 

Auf das Bntfernen von verschiedenen Teilen reagiert die 
Pflanze durch «Régénération". Fur die Neubildungen, die 
bei diesem Prozess entstehen, werden die Nahrungsstoffe 
verwendet, die sonst dem entfernten Teil zukommen wûr- 
den. Der entfemte und der neue Teil treten in antago- 
nistische Corrélation zu einander, d. h. das Vorhandensein 
des einen Telles hemmt die Entwicklung des andern. 

Inwiefern nun Protomena und auch Khizoiden als „Cor- 
relationsbildungen" auftreten kônnen, soll durch die Expé- 
rimente erlâutert werden. 
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b. Das Entwicklungsstadium der Planze. 

Auch das Alter der Pflanze, das Vorhandensein oder 
Fehlen von Geschlechtsorganen oder Frùchten und die 
damit zusammenhângende Qualitât und Quantitât von 
Nahrungsstoffen, dûrften von Einfluss sein auf das Ent- 
stehen des einen oder des andem Organes. 

c. Die Nahrungsbedingungen, denen die 

Pflanze vorher ausgesetzt war. 

Die Quantitât der Assimilate, durch vor- oder nachteilige 
Wachstumsbedingungen verursacht, kOnnte auf die Aus- 
bildung von Rhizoiden oder Protonema entscheidend wirken. 

Es wirken nun bei jedem Expérimente immer verschie- 
dene dieser Bedingungen zusammen, und woUte man fur 
jede Bedingung gesondert die Expérimente beschreiben, 
so wûrden zahllose Wiederholungen entstehen. 

Ich beschreibe die Versuche deshalb nach der Reihen- 
folge, wie sie mir am Ubersichtlichsten vorkommt. Den 
Einfluss jeder Bedingung an und fur sich will ich dann 
in einem letzten „allgemeinen" Abschnitt besprechen. 

Ich mâche folgende Einteilung: 

I. Versuche mit Pflanzen in horizontaler Lage. 
a., b., c.^ etc. Verschiedene NâhrbOden. 

Art der Versuchspflanze. 
a., b., etc. Beleuchiet und verdunkelt. 
1., 2., 3., etc. Ganze Pflanzen und verschiedene Teile. 
Anhang: Wiederholung einzelner Versuche mit vor- 
her in abnormalen Bedingungen cultivier- 
ten Pflanzen. 

II. Versuche mit Pflanzen in vertikaler Stellung. 
a., b., c, etc. auf verschiedenen Substiaten. 

a., b., etc. Der abwârts oder aufwârts gekehrte 
Pol eingesteckt. 
Art der Versuchspflanze. 
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A., B., Stellung aufrecht oder umgekehrt. 
1., 2., 3., etc. Ganze Pflanzen und verschiedene Teile. 
III. Versuche mit primârem Protonema. 

In diesen Versuchsreihen treten die obengenannten in- 
neren und âussern Bedingungen in verschiedener Combi- 
nation auf. 

Methodisches. 

Die Méthode ist bei diesen Untersuchungen sehr einfach. 
Im Anfang von jeder Versuchsreihe will ich nâheres 
angeben, doch hier will ich erwâhnen, dass die zu unter- 
suchenden Pflanzen cultiviert wurden in einer Nâhrlôsung 
oder auf verschiedenen mit derselben getrânkten Nâhrbôden. 

Die Nâhrflûssigkeit hatte die Zusammenstellung wiesie 
von der Crone*) angibt, nâmlich: 

1 Gr. Kaliumnitrat, 0.5 Gr. Calciumsulfat, 0.5 Gr. Magnesium- 
sulfat, 0.5 Gr, einer Mischung (1 : 1) von Ferrophosphat 
und tertiârem Calciumphosphat, nicht in 1 L. destillierten 
Wassers (wie die Angabe), sondern in 4 L. gelôst. Die 
stârkere LOsung zeigte sich fur einige Moose unbrauchbar. 

Wenn nicht nâheres angegeben, so ist immer, wenn von 
„in Plùssigkeit cultiviert" die Kede ist, dièse Nâhrlôsung 
gebraucht. 

Die Gefâsse, in denen die Cultur stattfand und die Nâhr- 
bôden wurden nicht sterilisiert. Versuche zeigten, dass diè- 
ses Verfahren ùberflûssig ist. In den warmen Monaten : Juni, 
Juli und August, trat eine Invasion van niedem Organismen, 
speziell von Cyanophyceen und farblosen Infusorien auf, die 
wâhrend einiger Zeit die Cultur unmôglich machten. Wâh- 
rend der ùbrigen Jahreszeit hat man keine Schwierigkeiten, 



*) G, vonderCrone. Ergebnisse von Untersuchungen ûber 
die Wirkung der Phosphorsàure auf die hôhere Pflanze und eine 
neue Nâhrlôsung. Diss. Bonn 1904. 
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wenn jede Woche frisch gemachte Nâhrlôsung aufgegossen 
wird. Nur in den Culturen, denen Zucker zugefûgt wurde, 
waren die Moose gewôhnlich nach zwei Wochen ganz von 
Bakterien und Hefen umsponnen. 

Versuche mitHinzufùgung von Thymol und anderen Anti- 
septica in verschiedenen Konzentrationen, erwiesen die 
Moose weit empfîndlicher ais die Bakterien. 

Die Versuchspflanzen. 

In Betracht kamen nur soiche Moose, welche ûber- 
haupt regenerieren und welche mOglichst rasch regener- 
ieren, damit die Gefahr fur Verunreinigung môglichst klein 
wird. 

Als ungeeignet erwiesen sich auch Arten mit bleibendem 
Wurzelfilz. ^ 

Am meisten geeignet zeigte sich: 

1. Hookeria quadrifaria (Pterygophyllum Smith eine 
neuseelândische Art, welche in grôsseren Quantitâten auf 
Dicksonia antarctica Labill und Cyathea medullaris Sw. 
im Mùnchener botanischen Garten vorkam. Als Schatten- 
pflanze musste man sie im diffusen Licht cultivieren. Eine 
Eigentûmlichkeit dieser Art, (welche auch andern Arten 
eigen ist, z.B. der europâischen verwandten Art Pterygo- 
phyllum (Hookeria) lucens (L.) Brid), welche die Regenera- 
tionserscheinungen noch interessanter macht, ist die Bil- 
dung von Brutknospen an den Blâttern aus einer bestimmten 
Initialenschicht, nâmlich der dritten oder vierten Zellreihe 
vom Rande. Dièse Brutknospen sind Protonemafôden, die 
sich allmâhliçh zu Brutorganen, mit Haken versehen, 
umbilden. (Abbildung bei G o e b e 1. *) Speziell im Herbst fîn- 
det man die Blâtter mit einem Saum von Brutorganen 
bedeckt. 



1) GoebeL Beitràge zur Kenntniss australischer und neuseelàndi- 
scher Bryophyten. Flora 1906. fig. 49. 
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2. Fissidem taodfoUus (L) Hedw. 
Fissidens adiantoides (L) Hedw. 

3. Tortuîa muralis (L) Hedw. 

4. Funaria hygrometrica (L) Sibth. 

5. Dicranella curvata. (Hedw.) Schimper 
6 Ceratodon purpureus (L) Brid. 

7. Mniumundulatum (L) Weis. 
Mnium rostratum Schrad. 

8. Polytrichum commune, L. 

9. Catharinea undulata. (L) 

10. Auîcuxmmium palustre (L.) Schwâgr. 

ABSCHNITT H. 

BESCHREIBUNG DER VERSUCHE. 

I. Versuch mit Pflanzen in horizontaier Lage. 
Die Cultur fand statt in Petrischalen. — Das Substrat 
bestand aus: 
a. Filtrierpapier mit NâhrlOsung getrânkt. 

HOOKEKIAQUADKIFAKIA. 

CULTUREN BBLEUCHTET. 

1. UnverletztePflanzen 
entwickeln am untern Pol direkt aus dem Stamme zahl- 
reiche neue Khizoiden, die sich durch die dùnne Schicht 
des Papiers hindurchbohren und dann gezwungen sind sich 
an dessen Unterseite auszubreiten. Protonemaâste entst6- 
hen nur vereinzelt und namentlich an Khizoiden, deren 
Spitzen abgebrochen waren ^) beim Loslôsen aus dem Sub- 
strat. 



1) Siehe uber die Morphologie der ProtODemaentwicklung in 
Abschnitt III. 
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Ausserdem ergrûnen verschiedene Rhizoiden, dasheisst, 
die stâbchenfôrmigen Leucoplasten nehmen eine grûne 
Farbe an ; dabei bleiben aber die Wânde braun und die 
Scheidewande schief. Die Endknospe ist stark gewachsen, 
hat sich aufgerichtet und ihre Blâtter nach allen Seiten 
ausgebreitet. Manchmal entstehen an der Aufrichtungsstelle 
Bhizoiden. 

2. Pflanzen, deren Vegetationspunkt ent- 
fernt ist. 

In diesem Falle entwickelt sich eine grosse Menge Proto- 
nema aus den Rhizoiden. Aile Seitenzweige entwickeln 
sich als echtes Protonema, und auch der Stamm selbst 
produziert keine Rhizoiden mehr, sondem Protonema. 
Auch die apicale Schnittflâche erzeugt Protonemafâden, 
doch in viel geringerem Masse wie der basale Teil. Nach 
ein bis zwei Monaten Cuîtur sieht man ôfters, dass wieder 
Rhizoiden sich zu entwickeln anfangen, und dann haupt- 
sàchlich aus dem Stamme, bald mehr in der Mitte, bald 
den Polen genâhert, doch immer nur dann, wenn Seiten- 
sprossen ausgetrieben haben. Nie beobachtete ich, dass die 
jungen Sprosse selbst Rhizoiden erzeugten, so wie wir 
das fur andere Arten sehen werden. Auch die Blattiniti- 
alen kônnen in diesem Falle zu Rhizoiden auswachsen, 
wâhrend sie in der ersten Zeit auch nur Protonema 
erzeugen. 

3. Entfernen wir den Wurzelpol, 

so wâchst entweder die Endknospe sehr stark, wâhrend 
sich an der basalen Schnittflâche sehr wenig Protonema, 
mitunter auch ein einzelnes Rhizoid entwickelt, oder (aus 
einem unaufgeklârten Grund) die Pflanze zeigt kein wei- 
teres Wachstum ; dann wâchst aber in sehr ûppiger Weise 
Protonema aus dem basalen Pol hinaus, welches dann 
auch machmal zur Brutknospenbildung ùbergeht. 

4. Vegetationspunkt und Wurzelpol entfernt. 
Bçide Pôle, der basale und der apicale erzeugen eine Menge 
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von Protonema, jedoch ist der erste bei weitem der bevor- 
zugte. Auch hier bat Seitensprossentwicklung wieder 
Rhizoidenbîldung ûber den ganzen Stamm zur Polge. Ajn 
basalen Pol entwickeln sich anfânglich Ofters Obergangs- 
formen zwischen Rhizoiden und Protonema: es sind das 
namentlich Pâden mit schiefstehenden Scheidewânden, 
sehr schwach gebrâunten Membranen und grossen Chloro- 
plasten. Auch andere Kombinationen der verschiedenen 
Merkmale kônnen vorkommen: schliesslich entsteht aber 
nur noch Protonema. 

Einen etwas anderen Verlauf bat die Eegeneration in 
den oben beschriebenen Fâllen, wenn die Pflanzen, mit 
denen man experimentiert, mit Brutknospen bedecktsind. 
Die Menge Protonema, die nach Entfernung von einem 
Oder beiden Polen gebildet wird, ist eine bedeutend grôs- 
sere; Seitenknospen entwickeln sich fast nie. Bei vielen 
Exemplaren bedeckt sich auch der Stamm mit zahlreichen 
Brutknospen und die bisher noch ruhenden Blattinitialen 
treiben aus. 

Auch bei unverletzten Pflanzen unterbleibt manchmal 
die Entwicklung der Endknospe und dann bilden auch die 
Rhizoiden ein grosses Quantum Protonema. Es scheint 
die ganze Pflanze in besonderer Weise dazu disponiert zu 
sein, Protonema zu erzeugen. 

5. Stâmme, deren Blâtter entfernt sind, 

mit Oder ohne Wurzelpol und Vegetationspunkt treiben 
eine Unmenge von Protonemafâden, hauptsâchlich umdie 
Anlagen der Seitensprosse herum. Letztere entwickeln 
sich nicht oder nur sehr wenig. Oft entfaltet sich das erste 
Blâttchen, welches man zwischen den Protonemabûscheln 
hervorragen sieht. Lâsst man hie und da ein Blattsitzen, 
so treibt auch dièses in ausgiebiger Weise Protonema. 
Der basale Pol ist wieder der bevorzugte. 

6. Isolierte Rhizoiden, 

das heisst, das untere Stammesstûck mit dçn zugehOrigen 
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Rhizoiden werden gesondert cultiviert. Ungefâhr die Hâlfte 
der untersuchten Exemplare starb mir ab, doch aus den 
ùbrigen entwickelte sich Protonema. Neue Ehizoiden sah 
ich nicht entstehen. 

7. Isolierte Blâttçr. 

In der Natur flndet man meistens die Initialen zu Brut- 
organen ausgewachsen ; seltener beobachtet man Protone- 
mafâden oder Rhizoiden. In den oben beschriebenen Cul- 
turen, wo auch die Blâtter mit dem Stamm in Verbindung 
waren, entwickelten sich hauptsâchlich Brutorgane. Abge- 
trennte Blâtter in der Cultur bilden dagegen nur Proto- 
nemafâden aus den Initialen. Nur ausnahmsweise fand 
ich einen Faden, der sich in ein Brutorgan umgewandelt 
hatte. Nach vier oder fûnf Wochen schien es mir, dass die 
Protonemafâden sich in Rhizoide verwandeln wolltenj; sie 
zeigten nâmlich eine deutliche Braunung der Membrane. 
Bei nâherer Untersuchung stellte es sich aber heraus, 
dass dièse Braunung nur der Anfang des Absterbens war. 

Es fragte sich nun, ob nach Entfernung der Initialen 
das ùbrige Blattgewebe Neubildungen zu produzieren im 
Stande sei. Die âussersten, Initialen enthaltenden Zell- 
schichten wurden vorsichtig entfernt, und nun gingen die 
Leitzellen des Blattes zur Protonemabildung ùber und 
zwar sehr oft reichlich an der Basis. (Fig. 3.) Den Mittel- 
nerv zu entfemen und das zwischenliegende Blattgewebe 
weiter zu cultivieren, gelang nicht. Die Stùcke sind wahr- 
scheinlich zu klein. 

Betrachten wir schliesslich noch das Schicksal des 
EegenerationsprotonemaSf so finden wir, dass dasselbe in 
keinem Falle eine Knospe erzeugt hat. Langer als zwei 
Monate lâsst es sich nicht in Cultur behalten, offenbar 
sind die Bedingungen fur eine dauernde Cultur ungûnstig. 
Auch auf den Baumfarnen fand ich ôfters Stâmmchen, 
die Protonema erzeugt hatten, oder ausgekeimte Brut- 
knospen; doch junge Pflanzen hatten sie nicht gebildet. 
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CULTURBN VÏRDUNKELT. 

Gânzlich verdunkelte PflanzeD. Die Petrischalen 
werden mit schwarzem Papier ûberzogen. 

An keiner der Versuchspflanzen tritt eine nennenswerte 
Produktion von KhizoidenoderProtonemaauf; vielezeigen 
jedoch ein Austreiben von Seitenprossen, die aber schliess- 
lich doch mit dem Mutterstamme zu Grunde gehen. 

Teilweise verdunkelte Pfîanzen. 

Spannen wir schwarzes Papier ûber den basalen Pol, 
so fahrt dieser in allen Fâllen (sei es, dass die Spitze des 
Stammes abgeschnitten ist oder nicht) fort, Khizoiden zu 
produzieren. Nicht also der apicaJe Pol, der, wenn er ver- 
dunkelt wird, keine Neubildungen produziert. Ein Paar Mal 
zeigten sich Zwischenbildungen, niemals echte Khizoiden. 
Verdunkelt man einen Pol, der vorher Protonema ent- 
wickelt hatte, so stirbt dièses unter dem Papier ab. In 
keinem Falle bildet es neue Zweige ; ist der Pol ein basaler, 
so erzeugt wohl der Stamm selbst neue Khizoiden. 

Isolierte Stâmme, Blâtter und Khizoiden rege- 
nerieren nicht im Dunkeln. 

TORTULA MURALIS. 

CULTUREN BELEUCHTET. 

1. Unverletzte Pfîanzen. 
Beim Abspûlen der Erde von den Tortulapflânzchen wur- 
den sehr oft sâmtliche Khizoiden mit abgerissen. Um ein 
intaktes Khizoidensystem zu bekommen, kann man die 
Pflanze einige Zeit in Wassercultur zûchten, mit verdun- 
keltem Khizoidenteil. Gewôhnlich haben sich nach 10 — 12 
Tagen genûgend Khizoiden gebildet. Zwar zeigen die Khi- 
zoiden in Wassercultur nie so feine Verzweigungen wie 
in der Erde, doch fur unsere Zwecke genùgtes. Cultiviert 
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man solche Pflanzen auf Filtrierpapier am Lichte weiter, 
so wird nur hie und da ein Seitenzweig von den Rhizoi- 
den als Protonema ausgebildet; die Hauptmasse der neu- 
gebildeten Paden hat Ehizoidnatur, doch immer nur dann, 
wenn die Pflanzen ein krâftiges Wachstum zeigen. Stellt 
die Endkospe ihr Wachstum ein und ûbernimmt keine 
Seitenknospe ihre Rolle, so entwickeln sowohl die Rhizoi- 
den, als auch der ganze Stamm sehr viel Protonema. 

Die Rhizoiden zeigen vielfach ^Ergrûnung", behalten 
aber dann ihre braune Farbe und ihre schiefen Scheide- 
wânde bei. 

2. Schneidet man einen der beiden Pôle ab, 
so ist far Tortula zu bemerken, dass die Protonemabildung 
ùbèr die ganze Stammesoberflâche erfolgt. Es ist kein 
Unterschied zwischen basalem, apicalem Pol und Stammes- 
mitte zu beobachten. An den Polen erfolgt die Neubildung 
nie an den Schnittflâchen, sondem immer etwas davon 
entfemt und zwischen diesen, den ganzen Stamm bedecken- 
den Protonemafâden entstehen auch ôfters einzelne Rhi- 
zoiden. 

Ausserdem wachsen Seitenknospen aus, die selbst mas- 
senhaft Rhizoiden und nie Protonema bilden. LOst man 
dièse Seitensprosse vorsichtig vom Stamme los, sofahren 
sie fort Rhizoiden zu bilden wie frûher. 

Zwischen der Bildung von Protonema und von Seiten- 
trieben am Mutterstamm ist eine sehr deutliche Corrélation 
zu bemerken. 

Nebenbei will ich hier noch das Auftreten von Brut- 
knôUchen in zwei Culturen erwâhnen. Es waren krâffcig 
wachsende Stâmmchen, die in den Blattachseln Brut- 
knôUchen erzeugten. Dièse Bulbillen entstanden auf einer 
Protonema-Zelle, die nach Correns») erst nachtraglich 



1) GorrenB. 1. c. pag. 
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zwischen den Stamm und der umgebildeten Seitenast- 
anlage (das Knôllchen) eingeschoben wird. Auch an den 
Rhizoiden treten dieselben Organe auf und zwar an den 
dem Lichte ausgesetzten. Dièses sei bemerkt im Gegen- 
satz zu Sachs' Angabe. Dieser Forscher fasst dieGebilde 
auf als umgebildete Knospen, die an unterirdischen Proto- 
nemaâste entstehen und sich erst am Licht wiederweiter 
entwickeln. 

Es gelang mir nicht die Bedingungen herauszuflnden, 
die die KnOUchenbildung veranlassen. Die Culturen, in 
denen sie auftrat, waren einige Zeit ausgetrocknet gewesen, 
doch es gelang mir nicht durch absichtlich veranlasste 
Trockenheit wieder Knôllchen hervorzurufen. Es scheint 
ûberhaupt sehr fraglich, ob man sie wirklich als Brut- 
organe auffassen darf. Correns betrachtet sie als Reser- 
vestofiPbehâlter. Auch die Bulbillen in meinen Culturen 
konnte ich nicht zur Keimung bringen. 

Besonders reichlich ist auch die Protonemabildung 
der entblâtterten Stamme oder Stammstûcke, 
doch ist hier die Production um die Anlagen der Seiten- 
knospen herum nicht (wie bei Hookeria) lokalisiert. Die 
Biatterregeneration ergibt nur Protonema, besonders 
reichlich aus dem basâlen Teil. 

Das Regenerationsprotonema zeigt gewôhnlich 
einen Zerfall. Es bilden sich dann intercalar Trennungs- 
zellen, die manchmal den ganzen Faden in einzelne Zellen 
oder in perlschnur-artige 3. oder 4. zellige Bruchstûcke 
auflôsen. (Fig. 8). 

Einige Maie traten Knospen auf, die sich zu jungen 
Pfianzen entwickelten. Es scheint fur Tortula, sowie fur 
Hookeria das Piltrierpapier kein gûnstiger Nahrboden zu sein. 

Culturen verdunkelt. 

Ganze Stammstûcke fahren fort am unteren Pol normal 
Rhizoiden zu bilden. Wenn bei Vegetationspunktsentfer- 
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nung auch der Stamm zur Kegeneration ûbergeht, so 
entwickeln sich aus demselben Zwischenbildungen, bald 
gerad-wândige, bald schief-wândlge Fâden mit stâbchen- 
fôrmigen Leucoplasten ; manchmal aber auch mit ziemllch 
stark grùnen Chloroplasten. Jedenfalls sind sie sehr ver- 
schieden von den am untern Pol sich bildenden Khizoiden ; 
sie machen den Eindruck, als ob sie zu Protonema be- 
stimmt wâren, sich aber wegen Lichtmangels nicht aus- 
bilden kOnnten. 

Die verdunkelten, abgetrennten Blâtter treiben 
anfanglich ebenso viele Kegenerationsfâden, wie die be- 
leuchteten, doch in der zweiten oder dritten Woche hOrt 
die Produktion gewôhnlich auf. Die Fâden haben blass- 
grûne Chloroplasten, doch geradestehende Querwande und 
die Membranen bleiben farblos. Echte Ehizoiden entwik- 
keln sich nie. 

FISSIDENS ADIANTOIDES UND TAXIFOLIUS. 
(Die Kesultate sind fur beide Arten dieselben.) 

CULTUREN BBLBUCHTET. 

1. Unverletzte Pflanzen fahren fort Rhizoiden zu 
bilden am basalen Pol. Einzelne Seitenzweige entwickeln 
sich jedoch immer zu Protonema. Ausserdem entwickeln 
sich aber bûschelweise in verschiedenen Blattachseln 
mâchtige Rhizoiden. Die Endknospe wâchst weiter, vertikal 
in die HOhe. 

2. Entfernt man den Vegetationspunkt, sowie 
den basalen Pol, so wachsen aus letzterem und aus den 
Blattachseln (wie aus der apicalen Schnittflâche) immer 
zuerst Rhizoiden heraus. Letztere sind zwar viel krâftigere 
Organe als die ursprûnglichen Rhizoiden der Pflanze, doch 
sie haben (siehe Pig. 10) braune Membranen, schiefe Quer- 
wande und lângliche, doch grûne Chloroplasten. Aber 
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immer sind die Seitenzweige und ôfters auch die Verlânge- 
rung dieser Ehizoiden als Protonema ausgebildet. 

Wohl môchte ich noch hinzufùgen, dass dièse Eegene- 
rationsrhizoiden bedeutend dicker sind, als diejenigen, 
welche ursprûnglich an der Basis der Pflanze vorkommen. 

In der Natur findet man an den Fissidensstâmmchen 
stellenweise (niemals axillâr) Buschel von winzigen Ehizoi- 
den, die sehr dûnn und sehr kurz sind und wahrscheinlich 
Haftorgane reprâsentieren, mit welchen die Pflanze sich 
in der Erde festheftet. Letztere Organe konnte ich nicht 
dazu zwingen, in Protonema ùberzugehen. Entfernung des 
Vegetationspunktes und Beleuchtung hatten keinen Erfolg : 
die Ehizoiden blieben unverândert. 

Das Auswachsen von Seitenknospen ist àusserst selten 
bei Fissidens und wenn letzteres stattflndet, so bewurzeln 
die Seitentriebe sich, ohne dass der Hauptstamm wieder 
zur Ehizoidenbildung zurûckkehrt, wie dièses bei Hookeria 
der Fall war. 

Entblâtterte Stâmme 
zeigen eine ausserordentlich reiche Protonemabildung, 
denen auch wieder Ehizoiden vorangehen. Immer sind 
dièse Gebilde beschrânkt auf die Blattachseln. 

Abgetrennte Blàtter 
regenerieren nicht. 

Isolierte Ehizoiden 
zeigen eine geringe, doch deutliche Protonemabildung. 

Das Eegenerationsprotonema 
zeigt Knospenbildung nach sechs Wochen. 

CULTUR VERDUNKELT. 

Die unverletzten Pflanzen entwickeln aus den 
Blattachseln Ehizoiden. Dasselbe zeigen die auf beiden 
Seiten geschnittenen. Der basale Pol bildet in keinem 
Fall etwas neues: die ganze Eegeneration ist sehr man- 
gelhaft. 

Recueil des trav. bot. Neerl. Vol. III. 1906. 2 
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Verdunkeln wir Regenerationsprotonema, so 
gehen dièse Faden nie in Rhizoiden oder Uebergangsgebilde 
ùber. Wohl entstehen die zwei letztgenannten aus dem 
Stamm: der verdunkelte Protonemaast selbst ist nicht zu 
weiterm Wachstum fâhig. 

CERATODON PURPUREUS. 

Dièse Art stimmt in ihren Regenerationsverhâltnissen 
durchaus ùberein mit Tortula muralis. Nur ist die Seiten- 
knospenentwicklung ùberwiegend. Protonema wird in ge- 
ringerem Masse erzeugt. LetzteresbildettypischeBrutorgane, 
die an Anzahl die Knospenbildung bei weitem ûbertreffen. 
(Fig. 13.) 

Zwischen dem Regenerationsprotonema flnden sich Ofters 
Rhizoiden. Keine von beiden Bildungen ist an bestimmte 
Stellen gebunden; auch fângt die Produktion nicht an den 
Polen an. 

Isolierte krâftig wachsende Seitensprosse zeigen wieder 
eine Produktion von Rhizoiden, ohne jegliche Protonema- 
fâden. 

Dagegen verhalten sich die am Regenerationsprotonema 
entstandenen Knospen, die an ihren zuerst enstandenen 
Rhizoiden zahlreiche gedrungene, stark verzweigte Proto- 
nemaâste bilden, verschieden. 

DICRANELLA CURVATA. 

Sowohl gekOpfte, als nicht gekôpfte Exemplare treiben 
Seitenknospen aus, die Rhizoiden bilden. Am Stamme unter- 
bleibt fast jede Protonemabildung. Hie und da entsteht 
ein Faden, ausserdem vereinzelte Rhizoiden. Die schon 
vorhandenen ergrûnen. 

Entblâtterte Stâmme erzeugen etwas mehr Protonema, 
aber immer gemischt mit Rhizoiden. 
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Das Protonema bildet Knospen. 

Im Dunkeln treten nur sehr spârliche Neubildungen 
auf und in diesem Palle sind die auftretenden Khizoiden 
ûber den Stamm verbreitet. Die abgetrennten Blâtter 
regenerieren nicht 

FUNARIA HYGROMETEICA. 

Wenn man dièse Art zuerst im Dunkeln cultiviert, damit 
unverletzte Rhizoiden entstehen, gehen letztere, wenn 
dem Licht ausgesetzt, nur in geringem Masse zur 
Protonemabildung ûber. Die Leucoplasten ergrûnen, doch 
die neugebildeten Querwânde sind gerade, und die Wânde 
brâunen sich nach einiger Zeit. Nach lângerer Culturzeit, 
(die ersten Resultate ergeben sich schon nach 4 — 5Tagen) 
gewôhnlich nach 3 Wochen, gehen aber die nach allen 
Seiten sich ausbreitenden Rhizoiden zur Knospenbildung 
ûber, d. h. es bildet sich seitlich ein Protonemaast, der 
zu einer Knospe auswâchst. Dies geschieht aber nur dann, 
wenn der Stamm-Vegetationspunkt sein Wachstum ein- 
gestellt hat und wenn im allgemeinen die Culturbedin- 
gungen schlechter geworden sind. Ausnahmen gibt es 
hier auch: es waren einige Exemplare mit krâftig wach- 
sender Spitze, die an den Rhizoiden zahlreiche neue 
Pflanzen erzeugten. 

CULTUR VEBDUNKELT. 

Verdunkelte Exemplare treiben am Stamme echte Rhi- 
zoiden und bleiche Obergangsgebilde. 

Die Blâtter, wenn abgetrennt, treiben immer blass- 
grune Protonemaâste. Niemals konnte ich da Ûbergangs- 
gebilde beobachten. 

POLYTRICHUM VULGARE 
scheint die Fàhigkeit, Protonema zu bilden, gànzlich ab- 
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zugehen, wenn man sie auf Filtrierpapier legt. Auch neue 
Khizoiden entwickelh sich nicht. Ebenso verhâlt sich: 

CATHARINEA UNDULATA. 

Dièses Moos zeigt nur eine sehr deutliche Ergrûnung 
der Ehizoiden. (flg. 14). Auch: 

DICRANUM SCOPARIUM 

verhâlt sich wie beide letztern. Stammeszerstûcklung hat 
keine Protonemabildung zurFolge; neue Rhizoiden werden 
nicht erzeugt und die Blattregeneration ist eine sehr 
spàrliche: am Licht entsteht hellgrunes Protonema, im 
Dunkeln blassgrùnes, doch immer mit geraden, farblosen 
Scheidewànden. Als letztes in der Versuchsreihe will ich 
erwâhnen : 

MNIUM UNDULATUM und ROSTRATUM, 

(CULTUKEN BELEUCHTET.) 

weil dièse Moose die Eigentùmlichkeit zeigen, dass ihr 
Protonema und ihre Rhizoiden identisch ausgebildet sind. 
Legt man unverletzte erwachsene Pflanzen auf 
Filtrierpapier, so treiben dieselben am basalen Pol einzelne 
neue Rhizoiden. 

• Entfernt man den Vegetationspunkt, so unter- 
bleibt die Protonemabildung; wohl treiben Seitenknospen 
aus, doch wenn die Blâtter entfernt sind, tritt kein 
Protonema hervor. Es fragte sich nun, ob nicht der aller- 
oberste Stammesteil noch fâhig sei Neubildungen zu er- 
zeugen. Es scheint wirklich noch eine embryonale Gewe- 
bezone da zu sein; denn wenn man die allerâusserste 
Spitze abschneidet, so wachsen Fâden aus dem Stamme 
heraus, die man auf den ersten Blick fur Rhizoiden halten 
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wûrde: die Wànde sind braun, die Querwand schief, die 
Chloroplasten zwar rundlich, aber schwach grùn, nur fehlen 
die fur die Rhizoiden so charakteristischen, farblosen, mit 
Plasma erfûllten Spitzen. 

Vergleichen wir mit diesen die Rhizoiden so wie wir 
sie in der Natur an der Pflanze finden, so fâllt uns im 
allgemeinen nur die geringere Dicke und geringere Ver- 
zweigung der letzteren auf. Die Seitenzweige der Regene- 
rationsfâden sind im allgemeinen kurz und haben einen 
gebuchteten und geknickten Verlauf. 

Sehr oft ist aber der Unterschied sehr undeutlich. 

In viel hôherem Masse, als erwachsene Pflanzen, zeigen 
junge isolierte Seitensprosse und Auslâufersprosse, die 
noch in krâftigem Wachstum begriffen sind, die Régénéra- 
tion. Ist der Vegetationspunkt entfemt worden, so entstehen 
dièse ,,Protonemen" an den beiden Polen, spâter auch aus 
der Mitte des Stammes; wenn aber die Pflanze unverwun- 
det war, so wâchst dieselbe in die Hôhe, produziert dann 
in verschiedenen Blattachseln ein Bûschel von Organen, 
die sich von den oben erwâhnten „Protonemen" dadurch 
unterscheiden, dass sie viel schlanker sind, weder Leuco- 
plasten noch Chloroplasten aufweisen und ein begrenztes 
Wachstum zeigen. 

Ich cultivierte einen Teil der Pflanzen un ter Nâhrlôsung ; 
bei einem andern Teil steckte ich dièse Organe in Sand 
ein : sie entwickelten sich nicht weiter. Vielleicht sind es 
âhnliche Gebilde, wie die „Haftrhizoiden" von Fissidens. 
Jedenfalls will ich sie als R i z o i d e n bezeichnen. 

Nach einer Culturzeit van 7-8 Wochen scheinen auch die 
Culturbedingungen fur i/wmmpflanzen weniger gut zu 
werden. Die neuen Blâtter werden kleiner und kleiner, 
schliesslich ganz rudiroentâr. Sehr oft legt sich zuerstder 
Spross und heftet sich mit Rhizoiden am Substrate fest 
und krûmmt dann das dûnne, rasch wachsende Ende wieder 
aufwârts. Der Habitus ist genau derjenige der Auslâufer, 
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denen wir hàufig an den Spitzen der Mniumstâmmchen 
begegnen. (fig. 16.) 

Da die Pflanze unmôglich an Lichtmangel leiden konnte, 
so ist sehr wahrscheinlich Nahrungsmangel hier die Ursache 
der Auslâuferbildung, was um so mehr plausibel erscheint, 
wenn wir sehen dass in einer Topfculfur in Gartenerde 
die Bildung unterblieb. Es gelang mir nun nicht die Aus- 
lâufer in gutem Humusboden zur Bildung von normalen 
Blâttern zurùckzubringen. Die Pflanzen waren leider schon 
so sehr geschwàcht, dass sie bald zu Grunde gingen. 

Die B 1 â 1 1 e r von Mnium undulatum regenerieren sehr 
leicht. Es bildet sich wieder nur dièses „Protonema" mit 
Khizoidennatur, dass so ausserordentlich wenig Chlorophyll 
behâlt. Die Fâden entstehen zuerst hauptsâchlich aus den 
Nerven, nacbher ebenso reichlich aus dem Blattgewebe 
selbst und zwar auf beiden Flàchen, sei es dass die mor- 
phologische Oberseite oder die morphologische Unterseite 
die Kontaktflâche ist. 

Isolierte Rhizoiden regenerieren nicht. 

Das aus den Blâttern entstandene „P r o t o n e m a" 
schreitet viel eher zur Knospenbildung ùber, als dasjenige, 
das aus dem Stamme seinen Ursprung nimmt. Das blatt- 
bûrtige Protonema breitet sich als ein brauner Rasen um 
das Blatt herum aus und bildet eine ganze Kolonie von 
jungen Pflanzen (fig. 15). So zâhlte ich einmal 23 Pflanzen, 
die aus einem Blatt ihren Ursprung genommen hatten. 
. Letztere entsenden zahlreiche schmale Rhizoiden, so, wie 
wir sie an der Pflanze ursprùnglich antreffen. Die meisten 
haben keine Spur von Chlorophyll und waren jedenfalls 
in dieser Hinsicht vom Blattprotonema zu unterscheiden. 

CULTUREN VERDUNKELT. 

Vergleichen wir mit diesen Versuchen eine Reihe von 
im Dunkeln angestellten Versuchen so flnden wir, dass 
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im Anfang die Régénération in derselben Weise vor sich 
geht, wie in den beleuchteten Culturen. Nach 15 Tagen 
finden wir aber einen deutlichen Unterschied. Wohl haben 
sich in beiden Fâllen Knospen entwickelt, sogar in den 
Dunkel-Culturen noch frùher wie in den beleuchteten, doch 
es geht im Dunkeln das Protonema bald zurûck und die 
jungen Pflanzen entwickeln keine, oder rudimentàre Blâtter. 
Die Fâden sind aber in Dunkel- und Lichtcultur identisch. 

b. CULTUB AUF SaND. 

Obwohl Sand ein mehr natûrliches Substrat ist als mit 
Nâhrlôsung getrânktes Pliesspapier, so ist doch aus prakti- 
schen Grûnden der grôssere Teil der Versuche auf letzte- 
rem Substrat angestellt worden; erstens einmal, weil auf 
Sand viel leichter Verunreinigung durch Algen auftritt, 
zweitens, weil auf Fil trierpapier aile PflanzenteiledemLicht 
gleichmâssig ausgesetzt sind und sich nicht, wie das im 
Sand sehr leicht mOglich ist, einzelne Teile dem Licht 
entziehen kônnen indem sie sich in den Sand einbohren. 
Es wurden die Untersuchungen angestellt mit: 

Hookeria quadrifaria 

Fissidens adiantoides 

Mnium undulatum 

Tortula muralis. 
In allgemeinen sind die Resultate nicht verschieden von 
den vorigen. Wo sich auf Filtrierpapier Rhizoiden bildeten, 
bilden sie sich auch auf Sand ; dasselbe kann auch gesagt 
werden vom Protonema. — Die Rhizoidenentwicklung ist 
jedenfalls ûppiger auf Sand. Wenn Protonemafâden in 
den Sand eindringen, so werden sie mehr oder weniger 
blass. 

Fur die Regenerationsprotonemen ist dièses Substrat 
entschieden vorteilhafter ; denn sie zerfallen in viel gerin- 
gerem Masse in Brutorgane und produzieren bei Fissidens 
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sogar Knospen. Bei Hookeria unterbleibt die Bildung von 
jungen Pflanzen wieder gânzlich. 

C. CULTUREN AUF AGAR-AGAK. 

Es wurde Agar-Agar in destilliertem Wasser gelôst und 
der Boden mit NâhrlOsung feucht gehalten. 

HOOKEKIA QUADRIFAKIA. 

CULTUREN BELEUCHTET. 

Verschieden von den vorigen sind die Tatsachen, die 
sich aus der Cultur auf Agar-Agar ergeben. 

Bei Hookeria konnte ich in keinem einzigen Fall das 
Entstehen von neuen Rhizoiden constatieren. 

Nehmen wir Pflanzen mit oder ohne Vegetationspunkt 
oder Wurzelpol, Pflanzen, deren Seitenknospen oder End- 
knospen entwickelt sind oder nicht, es bildet sich in allen 
Pâllen Protonema, das in allen Richtungen den Agarboden 
durchwâchst. Am untern Pol, sei es aus den Rhizoiden, 
sei es aus dem Stamme selbst, findet die ûppigste Proto- 
nemabildung slatt, die ich ûberhaupt bei Hookeria beobach- 
ten konnte. Auch ist nachSJ MonatendasProtonema noch 
nicht zerfallen, sondern es wâchst immer weiter. Neue 
Pflanzen entstehen aber nicht. Am apicalen Pol, wenn die 
Endknospe abgeschnitten ist, istdieQuantitàt geringer; ist 
die Endknospe intakt, so wâchst sie vertikal nach oben mit 
neuen Blâttern, die, wenn noch sehr jung, sich schon mit 
Brutknospen bedecken. Sind letztere Organe schon an den 
àltern Blâttern anwesend, so bilden sie Keimschlàuche, 
die aber nicht wie die Fâden an den Polen das Substrat 
durchwachsen, sondern ziemlich kurz bleiben. ^) 

Der Unterschied in den auf Filtrierpapier und Sand 



4) Vergleiche spàter die Wasserculturen. p. 40. 
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regenerierenden Exemplaren liegt hauptsàchlich darin, dass 
falls sich Seitenknospen entwickeln, derHauptstamm nicht 
mehr Rhizoiden erzeugt. 

Verdunkelt man nun die untern Pôle, indem man 
dièse in ein ReagenzrOhrchen mit Agar, das mit schwar- 
zem Papier umhûUt ist, einsteckt, so stellen die Protone- 
mafâden ihr Wachstum ein und gehen schliesslich zu Grunde. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Intakte Pflanzen entwickeln keine neuen Rhizoiden, 
weder am untern Pol, noch an den verschiedenen Blatt- 
achseln, so wie es auf Filtrierpapier die ganzen Pflanzen 
zu tun pflegen. 

Nach Entfernung eines Stammstûckes bilden die Rhizoi- 
den Protonema, wie zuvor. Auch hier scheint das Substrat 
ungeeignet zu sein fur die Entwicklung von Rhizoiden. 

TORTULA MURALIS. 

Es konnte kein Unterschied wahrgenommen werden 
zwischen der Cultur auf Filtrierpapier oder Sand einerseits 
und der auf Agar anderseits. 



Vergleichsweise sollten sich hier Wasserculturen dieser 
Moose anschliessen, so dass im Gegensatz zu den vorigen 
Versuchen der Kontakt mit festen Teilen ausgeschlossen 
ist. Dièse Expérimente lassen sich besser in Zusammen- 
hang mit denen ûber Polaritât beschreiben. Ich verweise 
desshalb auf Seite 36. 

Als Anhang zu diesen Versuchsreihen will ich noch 
einige Versuche mit Pflanzen erwàhnen, die vorher durch 
die Cultur in kohlensàurefreier Luft abgeschwâcht waren. 
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HOOKEEIA QUADRIFARIA. 

Ein Teil wurde 14 Tage lang in kohlensàurefreier At- 
mosphâre cultiviert, in einem Exsiccator mit Kalilauge, 
ein anderer Teil wâhrend vier Wochen unter denselben 
Verhâltnissen. Fur genûgende Feuchtigkeit wurde aberSorge 
getragen, auch fur weitere gùnstige Culturbedingungen, 
indem nâmlich die Pflanzen sammt den Baumfarnwurzeln, 
denen sie aufsassen, in Humuserde gebracht wurden. 

In keinem der beiden Fâlle war mittelst Jod Stârke 
nachzuweisen, aber die Farbe der Pflanzen war blasser 
geworden, sie hatten ein schmâchtiges Aussehen. 

Diejenigen, die wâhrend 14 Tagen ohne Kohlensâure 
geblieben waren, zeigten aber, nachdem sie in kohlen- 
sâurehaltige Luft gebracht worden sind eine Régénération, 
die von der oben beschriebenen nicht abweicht. 

Die 4 Wochen ohne 00, geblieben en Pflanzen sind teil- 
weise abgestorben, teilweise zeigen sie eine verzôgerte 
Régénération. Einige Exemplare erholten sich aber, so dass 
nach zweiwôchiger Oultur die Régénération qualitativ und 
quantitativ ihren normalen Verlauf nahm. 

MNIUM UNDULATUM. 

Die Pflanzen werden teilweise 14 Tage, teilweise 4 Wo- 
chen und teilweise 6 Wochen ohne Kohlensâure gestellt. 
In allen drei Fâllen regenerieren ganze Pflanzen, entblât- 
terte Stâmme und abgetrennte Blâtter in normale rWeise. 
Lâsst man jedoch die Régénération an vorher abge- 
schwâchten oder normalen Pflanzen in kohlensàurefreier 
Luft vorsichgehen, so bringen die Pflanzen mit grosser 
Mùhe einige Protonemafâden hervor, die mOglichst bald 
zur Produktion von Knospen ûbergehen. An den Blâtter- 
protonemen entwickeln sich sogar Pflânzchen, die aber nie 
einen Om. Grosse erreichen. 
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Bevor ich zur Beschreibung der Versuche mit Pflanzen 
in vertikaler Stellung ùbergehe, sei hier als Uebergang 
etwas ûber den Zweck und ûber die Methodik dieser Expé- 
rimente mitgeteilt 

In den bisher beschriebenen Versuchen haben wir immer 
die Pflanzen gelegt, so dass die beiden Stammespole den- 
selben Bedingungen ausgesetzt waren. Es hat sich dabei 
herausgestellt, dass was Protonema und Rhizoidenbildung 
anbelangt, bei Hookeria und Mnium die Pôle die bevor- 
zugten Stellen fur ihre Entstehung sind. (Selbstverstând- 
lich ist hier nur von solchen Stûcken die Rede, beidenen 
der Anlass zur Régénération durch Entfernung eines 
Teiles an einem der beiden Pôle gegeben war.) Die Neubil- 
dungen waren immer qualitativ identisch; entstand am 
basalen Pol Protonema, (sei es an den Rhizoiden, sei es 
aus dem Stamm) so entwickelte es sich gleichfalls am 
apicalen Pol, doch in viel geringerer Quantitât. Auch am 
ùbrigen Stammteil entwickelten sich Régénération sbildun 
gen, gewôhnlich aber erst viel spâter. Bei Tortula, Dicra 
nella, Funaria, scheint nur der untere Pol bevorzugt^ 
wâhrend der ùbrige Teil des Stammes sich gleich verhàlt 

Erfolgt die Régénération durch Austreiben von Seiten 
sprossen, so ist keine Bevorzugung an bestimmten Blatt' 
achseln wahrzunehmen. 

Es fragte sich nun, wie verhalten sich die Laubmoose, 
wenn man sie vertikal in irgend ein Substrat einsteckt; 
die beiden Pôle befinden sich dann unter verschiedenen 
Bedingungen. Es ist bekannt, dass Stecklinge von hôheren 
Pflanzen in diesem Fall einen qualitativen Unterschied in 
den Neubildungen an den Polen aufweisen, mit andern 
Worten, eine P o 1 a r i t â t. Ueber dièse Erscheinung bei 
Laubmoosen konnte ich in der Litteratur keine Angaben 
finden. CorrensO gibt an fur Stecklinge von T h a m n i u m 

1) Le. pag. 279, 
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alopecurum, dass bei niederliegenden Stammstûcken 
die basale Schnittflâche vor der apicalen bevorzugt ist 
und dass er an letzterer eine reichlichere Rhizoidenbildung 
hervorrufen kônne, indem er das apicale Ende vertical in 
Sand einstecke. Es schien hier deshalb von Interesse Ver- 
suche ûber dièse Frage anzustellen und ich bediente mich 
folgender Methoden: 

Ich cultivierte die Pflanzen in Cylinderglàsern und fùllte 
dièse teilweise mit Sand, der mit Nàhrlôsung benetzt 
wurde. Nachher cultivierte ich nur noch unter Flûssigkeit, 
(gewôhnlich Nàhrlôsung), weil es sich ergab dass unter 
diesen Umstânden die Regenerationsfâden rascher und 
in grôsseren Mengen austreiben. 

Um den apicalen Pol in die Bedingungen des basalen 
zu bringen ohne die Lage der Pflanze zum Erdcentrum zu 
àndern, machte ich folgende Einrichtung: 

In einen kleinen Erlemeyerkolben (100 ccm. Inhalt) brach- 
te ich etwas Sand, fûllte den Kolben weiter mit Nàhr- 
lôsung und spannte ein Stûck Gaze von grosser Maschen- 
weite ûber die Oefifnung. Beim Umkehren kann keine 
Flûssigkeit herauslaufen und es sinkt der Sand in den Hais 
des Kolbens. Wir haben also in dem umgekehrten Kolben, 
von unten angefangen: Sand, (in dem Halse) Nàhrlôsung 
und eine Luftschicht. Die Stecklinge brachte ich mit dem 
obern Pol durch die Gaze in den Sand hinein und der um- 
gedrehte Erlemeyerkolben, aus dem also die Stecklinge 
mit der Basis hinunter hângen, brachte ich in dieser Lage 
in ein Cylinderglas in dessen Raum also die Stàmmchen 
frei hervorragen. Das Cylinderglas wurde mit Nàhrlôsung 
gefûllt bis zur Oeffnung des Kôlbchens. Die Stecklinge 
sind dann mit dem apicalen Pol in Sand eingesteckt; der 
ûbrige Teil ist unter Wasser und die Lage zum Erdcen- 
trum ist eine aufrechte geblieben. Versuche in dieser 
Weise vorgenommen sind also vollkommen vergleichbar 
mit denjenigen, bei welchen die Pflanzen, mit dem basalen 
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Pol in Sand eingesteckt, un ter Wasser cultiviert wurden. 
Daneben kann m an dann die Bedlngungen fur beide Pôle 
gleich machen, indem man in den Erlemeyer bloss Nâhr- 
lôsung und keinen Sand hineinbringt. Die Stecklinge sind 
dann auf ihrer ganzen Lange beleuchtet und in Wasser 
getaucht. Will man den Teil der in den Kolben hineinge- 
steckt ist verdunkeln, so spannt man schwarzes Tuch 
ùber die Oeffnung und klebt schwarzes Papier um den Kolben. 

IL Versuche mit Pflanzen in vertikaler Lage. 
a. Cultur auf Sand. 

a. Pflanzen, deren nach unten gekehrter Pol in Sand 
eingesteckt ist. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

A. Stellung aufrecht. (der basale Pol ist der eingesteckte.) 

Die Versuche wurden im Prùhjahr angestellt; daher 
wiesen die Pflanzen keine Brutknospen auf. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

An der Basis treten zahreiche neue Rhizoiden auf. Der 
ûbrige Teil des Stammes bleibt ohne Regenerationsfâden. 
Nur entwickeln sich neue Rhizoiden. 

2. Nach Entfernung der Spitze 

bildet der apicale Pol Protonemafâden, die zwar 
kurz bleiben (noch kûrzer bleiben sie, wenn in feuchter 
Luft, statt in Wasser cultiviert wird) jedoch sehr regel- 
mâssig auftreten ohne vorhergehende Zwischenbildungen. 
(Fig. 17.) Brutknospenentwicklung tritt nicht immer auf. 

3. Pflanzen mit entfernter Spitze und ent- 
ferntem Wurzelpol. 

Regenerieren wie die Stecklinge im Falle 2. 

4. Entfernung des Wurzelpoles, 

Ergibt dasselbe Résultat wie unverletzte Pflanzen. 
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B. Stellung umgekehrt. (Der apicale Pol eingesteckt.) 

Cultiviert man dagegen die Stâmmchen in umge- 
kehrter Lage so ergibt sich fiir: 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die eingesteckte Spitze wàchst weiter und krûmmt sich 
aus dem Sande hinaus, bildet Rhizoiden aus dem Stammes- . 
teile, der mit dem Sande in Berûhrung ist, ja, sogar die 
eingesteckten Blâtter erzeugen Rhizoiden. Die Rhizoiden 
am basalen Pol bringen spârlich Protonema hervor. Ent- 
fernt man den Rhizoiden tragenden Teil, so bildet die 
Schnittflâche in ausserordentlich ûppiger Weise Protonema- 
fâden. 

Die Quantitât von Protonema ùbertrifft bedeutend dieje- 
nige, die aus dem apicalen Pol ihren Ursprung nimmt, 
wenn dieser aufwârts gekehrt und abgeschnitten ist. Die 
nicht mit dem Sande in Berûhrung tretenden Blâtter 
entwickeln Brutorgane oder auch lange Protonemafâden, 
deren Seitenzweige wieder Brutknospen bilden. 

2. Spitze entfernt. 

Der apicale, eingesteckte Pol treibt einen Bûschel von 
Rhizoiden; die Blattregeneration ist gleich derjenigen fur 
die unverletzten Pflanzen beschriebenen. 

3. Entfernung von Spitze und Wurzelpol 
ergibt wieder die Bildung von Protonema aus dem ba- 
salen aufwârts gekehrten Teil. 

Macht man die nâmlichen Versuche im Herbst, wenn 
die Blâtter mit Brutknospen ùberdeckt sind, so treiben 
letztere in der Nâhrlôsung mâchtig Protonema, welches 
sich der Lichtquelle zuwendet. Die Pflanzen sind von 
grunen, flottierenden Fâden ganz umgeben. 

Dagegen scheinen die Stecklinge jetzt viel mùhsamer 
Rhizoiden zu bilden. Der apicale Pol treibt kaum Rhizoi- 
den, wenn er in Sand eingesteckt wird. Ebenfalls unter- 
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bleibt die Khizoidenbildung der mit dem Boden in Berûh- 
rung tretenden Blâtter. 

Auf den Hookeria-Pflânzchen die auf dem Baumfarn 
wachsen ist die Brutknospenzahl an den zu oberst stehen- 
den Biâttern eine weit grôssere, als an den untern. Gewôhn- 
lich haben die letzteren gar keine. Man kann die Blâtter 
aber veranlassen auszutreiben, indem man den obern 
Stammesteil entfernt. Die untern Blâtter erzeugen dann 
eben so viel Protonema, wie es die oberen tun wûrden. 

4. Entblâtterte Stâmme. 

Treiben massenhaft Protonema (niemals Brutorgane) um 
die Anlagen der Seitenknospen herum. 

Stecken wir den einen Pol ein, der in einer dei oben 
beschriebenen Weisen Protonema gebil^et hat, so kônnen 
wir konstatieren, dass die Fâden farblos werden, unddass 
sich ans dem eingesteckten Pol neue Rhizoiden entwickeln ; 
doch niemals sehen wir Rhizoiden als Seitenzweige oder 
als Fortsatz von Protonemaâsten entstehen. 

Oefters tritt eine Brâunung auf, die von den Scheide- 
wânden ausgeht; doch das Ende ist immer dass die Fâden 
absterben. 

Der Ubersichtlichkeit halber gebe ich hier noch ein 
Schéma von den Regenerationsverhâltnissen bei Hookeria, 
in vertikaler, sowie in horizontaler Stellung. i) 



4) Erklarung zu den Figuren im Text: (siehe nàchste Seite). 

Ëinfache Llnle ist Rhizoid. 

Doppelte Linie ist Protonema. 

Punkt ist Brutknospe. 
I und IL Pflanzen liegend auf Fil trier papier. 
III und IV, Pflanzen basai in Sand eingesteckt (Ciiltur in feuchter 

Luft). 
V und VI. Pflanzen apical in Sand eingesteckt (Cultur in feuchter 

Luft). 
a. Pflanzen ohne Vegetationspunkt. 
6. Pflanzen mit Vegetationspunkt. 
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FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Genau dieselben Versuche sind mit dieser Gattung an- 
gestellt worden. Die Resultate sind dieselben wie bei 
Hookeria. Wieder entstehen basai Rhizoiden und apical 
Protonema (letzteres reichlicher wie bei Hookeria und 
immer aus den der Schnittflâche am meisten genâherten 
Blattachseln), doch bei umgekehrter Lage ist die Proto- 
nemabildung (am basalen Pol) bei weitem ùppiger. i) Es 
gehen der Protonemabildung nie, wie das bei den auf 
Filtrierpapier oder Sand liegenden Pflanzen der Fall war, 
echte Rhizoiden oder Zwischenbildungen voraus. ') Bei den 
Stecklingen ist die Entwicklung von Rhizoiden oft nicht 
nur auf den eingesteckten Teil beschrânkt, sondem erfolgt 
auch, doch spârlicher, aus etwas hôheren Blattachseln ; 
ausserdem sind sie da manchmal als Zwischenformen aus- 
gebildet. 

Entfemung der Blâtter hat auch hier eine ûppige Pro- 
duktion von Protonema aus den Blattachseln zur Folge. 

MNIUM UNDULATUM. 

Junge Auslâufersprosse zeigen, sowie bei friihe- 
ren Versuchen, wieder keinen Unterschied von Rhizoiden 
und Protonema. Beide Pôle produzieren dieselben Gebilde. 
Nur ist bei dieser Pflanze von Interesse, dass auch die 
Blâtter am Stamm regenerieren und zwar in den Fâllen, 
wo die Spitze abgeschnitten war. Es treiben aber nur die 
Blâtter, die mit dem Sand in Berùhrung sind „Protonema" 
aus, es bilden sich ganze Knâuel. «) Isolierte Fâden flnden 



1) Am basalen Pol entstehen die Protonemafâden ans der Schnitt- 
flâche. 

2) Pag. 47. 

3) Die Regenerationsfâden bei Mnium bezeichne ich nur mit dem 
Namen ^Protonema*'. 

RecueU des trav. bot. Néerl. Vol. III. 1906. ^ 3 
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sich hie und da an den obern Blâttern. In zwei Fâllen 
unter den 27 Stâmmchen, die ich untersuchte, trat eine 
âusserst spârliche Rhizoidenbildung an mit Endknospe 
versehenen Pflanzen auf. In der Mitte des Stammes bildet 
sich hie und da „Protonema". An natûrlichen Standorten 
fand ich auch verschiedene Exemplare, die an den unter- 
sten, den Boden berîihrenden Blâttern „Protonema" ent- 
wickelt hatten. In einigen Fâllen war die Spitze angefressen 
worden. Die andem Exemplare cultivierte ich weiter, teil- 
weise in Wasser, teilweise in feuchter Luft, schnitt sogar 
ein Stûck vom Wurzelpol ab, doch der Stamm zeigte 
kein Endwachstum mehr. Die Endknospe war also nicht 
mehr entwicklungsfâhig, was dieselbe Folge zu haben 
scheint wie das Entfernen des Vegetationspunktes. Wohl 
muss ich hinzufùgen, dass die Produktion in kûnstlichen 
Culturen viel ûppiger war wie in der Natur. 

FUNARIA HYGROMETRICA und TORTULA MURALIS. 

A. Stellung aufrecht. 

Beide Pflanzen, die besonders leicht regenerieren, zeigen 
in der Cultur unter Wasser eine ûppige Produktion von 
Protonema und an letzterem eine Unmenge von jungen 
Pflanzen. Das Protonema zeigt aber keine polâre Bevorzu- 
gung: es tritt ûber den ganzen Stamm auf. Wàchst die 
Endknospe, (oder eine der dieselbe ersetzenden Seitenknos- 
pen) so tritt bedeutend weniger, aber doch noch immer 
ziemlich viel Protonema hervor. 

B. Bei Cultur in umgekehrter Stellung stellt ge- 
wôhnlich die Endknospe ihr Wachstum ein, und der auf- 
wârts gekehrte, basale Pol ist dann die bevorzugte Stelle 
fur Protonemabildung. 

Auch wiederholte ich den in der Einleitung von Sachs 
erwâhnten Versuch, nâmiich das Umdrehen eines Moos- 
rasens. Tortula muralis zeigt in der Stellung wirklich eine 
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ûppige Production von Protonema aus den Khizoiden und 
bildet eine Menge neuer Pflanzen. Ich hebe hier aber 
besonders hervor, dass weder die Endknospe, noch die 
Seitenknospen ausgetrieben haben. 

p, Pflanzen, deren nach oben gekehrter Pol 
in Sand eingesteckt ist. 

HOOKEKIA QUADRIFAKIA. 

A. Stellung aufrecht. (Der apicale Pol in Sand eingesteckt) 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die eingesteckte Endknospe ist nach drei Wochen abge- 
storben. Etwas unterhalb derselben treibt der Stamm spâr- 
liche Rhizoiden; manchmal sind die Querwânde gerade 
und die Leucoplasten ergrQnt. Aus den basalen, in Wasser 
schwebenden Rhizoiden und aus dem basalen Stammteil 
bildet sich eine Masse von Protonema. 

2, Beiaufbeiden Seitenabgeschnittenen 
Pflanzen treibt der basale Pol Protonema, der apicale, 
eingesteckte, Rhizoiden. Dièse entstehen oben aber nur 
in sehr geringer Quantitât ; in vielen Fâllen entsteht sogar 
nichts. 

B. Stellung umgekehrt. (Der basale Pol in Sand einge- 
steckt) 

1. Ist die Pflanze unverletzt, so treibt nur 
der basale Pol wenige Rhizoiden, oder auch gar keine. 

2. An beidenSeitenabgeschnittene Pflan- 
zen treiben am basalen Pol Rhizoiden, wie es mir vorkam, 
im allgemeinen etwas mehr, wie die apicalen Pôle in auf- 
rechter Stellung, doch jedenfalls viel weniger in Anzahl, 
als wenn einer der beiden Pôle abwârts gekehrt einge- 
steckt war. 
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FISSIDENS ADIANTOIDES. 

A. Stellung aufrecht. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Am basalen Pol wird gewOhnlich kein, oder nur wenig 
Protonema gebildet; nie beobachtete ich neue Rhizoiden. 
Der apicale eingesteckte Teil entwickelt Rhizoiden, die 
kaum in den Sand hinein dringen, sondern tlber die Gaze 
wachsen und an ihrer Spitze Ofters gerade Wânde und 
viel Chlorophyll entwickeln. 

2. Auf beidenSeitengeschnittene Pflan- 
zen. 

Direkt unterhalb des eingesteckten Teiles entwickelt 
sich auch Protonema; ebenso aus den mittleren Blattach- 
seln, die von Flûssigkeit umgeben sind. Der basale Pol 
treibt Rhizoiden, in zwei Fâllen auch ein paar Protone- 
ma-Aste. 

B. Stellung umgekehrt. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die meisten Exemplare bilden gar nichts; einige zeigen 
Ûbergangsgebilde aus Blattachseln, die mit der Gaze in 
Berùhrung sind. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
Der apicale, ins Wasser hângende Teil produziert sehr 
viel Protonema, auch verschiedene darauf folgende Blatt- 
achseln tun dasselbe; der basale, eingesteckte Pol zeigt 
einige schmâchtige Rhizoiden. 

Die Versuche mit Fissidens wurden zuerst in der Weise 
gemacht, dass der nach oben gekehrte Pol in Torf eingesteckt 
wurde. Die Resultate in Torf und in Sand waren gleich. 

Die ûbrigen Moose, mit denen sonst experimentiert wurde, 
sind nicht brauchbar fur dièse Art von Versuchen. Die 
Tortula- und -Pwnanapflânzchen sind zu klein; Mnium 
kann ausser Betracht bleiben, wegen der Identitât von 
Protonema und Rhizoiden. 
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b, Cultur in Wasser. 

a. Pflanzen, deren nach unten oder nach oben gekehrtcr 

Pol in ein verdunkeltes Gefâss mit 

Wasser eingesteckt ist. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

Die Resultate sind dieselben fur die nach unten und 
nach oben eingesteckten Pôle. Ich werde also nur diejeni- 
gen fur die nach unten eingesteckten Pôle besch^reiben. 

A. Stellung aufrecht. 

Im ersten Monat weist der basale Pol, ob er angeschnit- 
ten war oder nicht, keine Neubildungen auf. Dagegen 
nach 6î4 Wochen zeigen die Pflanzen wenige, aber sehr 
lange Rhizoiden. Der apicale Pol produziert entweder nichts 
oder Protonema, je nachdem der Vegetationspunkt anwe- 
send ist oder nicht. 

B. Stellung umgekehrt. 

Keine der Versuchspflanzen entwickelt auch nur die 
geringste Neubildung an dem eingesteckten Teil. War die 
Spitze vorhanden, so wachst auch dièse nicht weiter, und 
in beiden Fâllen (mit oder ohne Spitze) treibt der basale 
Pol eine grosse Quantitât von Protonema. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

A. Stellung aufrecht. 

Hier sind nach zwei Monaten Cultur noch keine Rhizoi- 
den ausgewachsen ; ein Exemplar zeigte deren drei sehr lange. 

B. Auch wenn der apicale Pol eingesteckt ist, 
(die Stellung also eine umgekehrte ist) entstehen 
keine Neubildungen. Bei einigen wâchst die Endknospe 
etwas weiter; ist dièse abgeschnitten, so bleibt der Zu- 
stand unverândert. 
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Ist der basale Pol aufwârts gekehrt eingesteckt, so 
treiben viele Seitenknospen aus, die sich durch den 
schwarzen Stoff, welcher ùber den Erlemeyer-Kolben ge- 
spannt ist, hindurchbohren und stark etiolieren. 

p, Pflanzen, die auf der ganzen Oberflâche 
beleuchtet sind. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

A. Stellung aufrecht. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Der basale Pol erzeugt aus den abgebrochenen Rhizoiden 
etwas Protonema. Die Endknospen wachsen gewOhnlich 
nicht weiter. An den Blâttern haben die Brutknospen 
ausgetrieben. 

2. An beiden Seiten geschnitten. 

An beiden Schnittflâchen entwickelt sich ein Bûschel 
von Protonema, gewOhnlich aus dem basalen Pol reichli- 
cher, als aus dem apicalen. Letzterer trâgt Ofters keine 
Neubildungen. 

B. Stellung umgekehrt. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Nur die Blattinitialen haben ausgetrieben; weder am 
basalen noch am apicalen Pol sind Neubildungen ent- 
standen. 

2. Auf beiden Seiten geschnitten. 

In dieser Lage tragen beide Schnittflâchen Protonema 
und wieder der hinuntergekehrte, also in diesem Falle 
der apicale, reichlicher, im Gegensatz zu den aufrecht 
gestellten Pflanzen. 
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FISSIDENS ADIANTOIDES. 

A. Stellung aufrecht. 

1. UnverletztePflanzen. 

Die Rhizoiden bilden nichts Neues. In der Nâhe des 
Vegetationspunktes kommen gewôhnlich aus 2 oder 3 
Blattachseln Rhizoideo hervor, wâhrend 

2. auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen 
aus denselben Blattachseln eine Unmenge von Protonema- 
fâden hervorbringen 

B. Stellung umgekehrt. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Der grOssere Teil der apicalen Pôle hat nichts gebildet; 
einige wenige entwickeln ein paar Rhizoiden oder Ober- 
gangsgebilde, wâhrend der basale Pol unverândert bleibt. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzlen 
entwickeln dagegen an beiden Polen viel Protonema. Eine 
spezielle Bevorzugung der einen oder andern Schnittflâche 
konnte ich nicht beobachten. 

Als Obergang zu folgenden Versuchen will ich bemer- 
ken, dass das Résultat der vorigen Anlass gab zu folgen- 
der Frage: Wâre nicht (und die letzten Versuchsreihen 
machten es wahrscheinlich) dem Kontakt mit kleinen 
festen Teilchen ein grôsserer Einfluss auf die Bildung der 
Rhizoiden zuzuschreiben ? Um dièses zu entscheiden wur- 
den im folgenden bestimmte Telle einer Pflanze mit dem 
Sande in Beruhrung gebracht. Auch Parallelculturen wur- 
den angestellt mit in Flûssigkeit getauchten undfeuchter 
Luft ausgesetzten Teilen. 

Versuche ûber den Kontakt auf mechanisch und 

CHEMISCH VERSCHIEDEN BESCHAFFENEN BODEN. 

Pflanzen mit beiden Polen oder mit der Mltte des Stammes 
elngesteckt. 
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a. Cultur auf Sand. 
HOOKERIA QUADRIFAEIA. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

A. Die beiden Pôle werden eingesteckt. 

Der basale Pol fâhrt in normaler Weise fort Rhizoiden 
zu produzieren. Wenn die Endknospe sich weiter ent- 
wickelt, so wâchst dieselbe aufwârts und erzeugt Rhizoiden 
an dem den Sand berûhrenden Teil, sonst bleibt die Spitze 
unverândert, mit Ausnahme der eingesteckten Blâtter, die 
aus ihren Initialen Rhizoiden entwickeln. 

B. Stecken wir die Mitte des Stammes in den 
Sand hinein, so entwickeln sich aus den eingesteckten 
Blattinitialen Rhizoiden. Am basalen Pol bilden einige 
abgeschnittene Rhizoidenspitzen Protonemafâden. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
An beiden eingesteckten Schnittflâchen bilden sich sehr 
deutliche Rhizoiden, ebenso an den eingesteckten Blâttern. 

War dagegen die Mitte des Stammes eingesteckt, so 
bilden nicht nur die Blâtter, sondern auch der Stamm 
selbst Rhizoiden. Die beiden Pôle entwickeln in vielen 
Fâllen Protonema oder Protonema mit Brutknospen. Die 
Bildung der letzteren konnte man durch Cultur unter 
Wasser steigern. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Der basale Teil und die obersten Blattachseln entwickeln 
viele Rhizoiden, wenn in den Sand eingesteckt. Wenig 
Rhizoiden bilden sich, wenn die mittleren Blattachseln die 
eingesteckten sind. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
Die basale Schnittflâche und die obersten Blattachseln 

zeigen ein grosses Quantum neuer Rhizoiden. Ôfters 
entwickelt sich eine Seitenknospe an dem hôchsten Punkt 
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des gekrûmmten Stammes. War die Mitte des Stammes 
eingesteckt, so produzieren die mittleren Blattachseln Rhi- 
zoiden, die beiden aufwârts gekehrten Pôle Protonema. 

MNIUM UNDULATUM. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die beiden Pôle junger Sprossen entwickeln, wenn einge- 
steckt, ^Protonema". Wenn erwachsene Pflanzen gebraucht 
wurden, so konnte man die Spitzen nur dazu bringen, 
indem man die Blâtter entfernte, also Wundflâchen erzeugte. 

War die Mitte des Stammes eingesteckt, so entstehen 
an dieser Stelle Protonemafâden, aber wenig zahlreich. 
Einmal nur beobachtete ich ein Blatt, das auch austrieb. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
Es reagieren nicht nur die Stammesschnittflàchen, sondem 
auch aile eingesteckten Blâtter mit „Protonema"-Produk- 
tion in besonders ùppiger Weise. Es treiben nur die jun- 
gen Telle der Blâtter, welche mit dem Sand in Berùhrung 
sind, aus. *) 

Auch die Mitte des Stammes, wenn eingesteckt, erzeugt > 
„Protonema". Mnium eignet sich der Grosse seiner Blâtter 
halber vorzQglich zu Kontaktversuchen mit Blâttern. ') 

3. Blâtter. 

Steckt man Blâtter entweder mit der Basis oder mit 
der Spitze in den Sand hinein, so produzieren sie zuerst 
auf der ganzen Oberflâche „Protonema", nach drei Wochen 
Cultur bemerkt man aber, dass aus dem eingesteckten 
Teil eine den ûbrigen Teil bedeutend ûberwiegende Menge 
von Protonema entsteht. Es bildet sich da ein ganzer 
Knâuel von Fâden. Setzt man nachher die Cultur unter 
Wasser, so wachsen die Fâden des oberen Telles wohl 



1) Die Versuche ergaben die gleichen Resultate, ob unter oder 
ohne Wasser cultiviert 

2) Mit Hookeria ist solches unmôglich : die Blâtter sind zu klein. 
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etwas nach, al)er Bûschel entstehen nie. Es werden auch 
Blâtter mit Spitze oder Basis durch schwarzes Tuch hin- 
durch in ein mit schwarzem Papier ùberzogenes und mit 
NâhrlOsung gefûlltes Gefâss getaucht. Es sind in diesem 
Falle die Bedingungen der Verdunklung und der 
Feuchtigkeit erfûllt (wie in den Sand-Wassercultu- 
ren), doch fehlt der Kontakt mit feinen Sandteilchen. 
Das Kesultat ist, dass der verdunkelte Teil ebenso viel 
Regenerationsfâden produziert, wie der beleuchtete. 

Schaltet man die Bedingung der Verdunklung aus, steckt 
man also die abgeschnittenen Blâtter durch Gaze hindurch 
und cultiviert unter Wâsser, so ist die Verteilung des 
Protonemas wieder ûber die ganze Flâche dieselbe. 

b. Cultur auf feingeriebenem Filtrierpapier. 
(Mit NahrlOsung getrânkt) 

HOOKEEIA QUADEIFAEIA. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Der basale Pol erzeugt Rhizoiden, der apicale treibt 
keine Neubildungen wenn die Pflanze mit beiden Seiten 
eingesteckt wird. Wird dagegen die Mitte des Stammes 
vergraben, so ist die Rhizoidenproduktion gleich der auf 
Sand. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
Zuerst bildet nur der basale Pol Rhizoiden, schliesslich 

geht auch der apicale zur Régénération ùber, erzeugt dann 
aber Protonemafâden und zwar mit zum Teil schiefen 
Querwânden, doch ohne Brâunung der Membrane und mit 
blassgrûnen Ghromatophoren. Echte Rhizôiden, wie sie 
apical im Sand auftreten, beobachtete ich nur âusserst 
seiten. Wohl treiben die Blâtter rhizoidenartige Gebilde. 
Dasselbe ist ûber die Neubildungen zu bemerken, die 
sich aus der eingesteckten Stammesmitte entwickeln. Es 
bilden sich auch hier Protonemafâden von rhizoidartigem 
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Charakter, es bleiben aber die Wânde typisch farblos. 
Manchmal kommen auch echte Khizoiden vor. 

FISSIDENS ADIANTOIDES & TAXIFOLIUS. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

So wie im Sand, entwickeln der basale Pol und die 
obersten Blattachseln Khizoiden. Ebenso verhalten sich 
die mittleren Blâtter, wenn dièse mit dem Papierbrei in 
Berûhrung sind. 

2. Viel ûppiger ist die Produktion (auch hier gab es 
natûrlich wieder Ausnahmen), wenn ein Steckling in 
derselben Weise cultiviert wird. 

MNIUM UNDULATUM. 

Wiederum zeigen die Stammes- und Blattteile, die vom 
Brei umgeben sind, eine bûschelartige Produktion von 
Regenerationsfôden, gegen welche die Anzahl der ausden 
ûbrigen Teilen entstehenden Fâden eine verschwindend 
kleine ist. 

Mit Hookeria quadrifaria wurden noch Versuche 
angestellt, in welchen wir auf einen schmalen, zweimal 
umgebogenen Streifen Filtrierpapier die Mitte des Stammes 
legten, so dass beide Pôle frei hervorragten. Es zeigtsich 
dann bei : 

1. Unverletzten Pflanzen, dass keiner van den 
beiden Polen irgend welche Neubildung erzeugt. Zwei Mal 
beobachtete ich Protonemabildung aus den Rhizoiden. 
Die Endknospe war nicht weiter ausgewachsen. 

Auch[ in der Mitte treten nur dann Rhizoiden auf, wenn 
eine Seitenknospe ausgetrieben hat. Die Seitentriebe sehen 
gewOhnlich nicht sehr krâftig aus, wahrscheinlich wegen 
der mangelhaften Nahrungsaufnahme. *) 



1) Die Yersache unter Wasser anzustellen war nicht gut môg- 
lich, da die Pflanzen immer an die Oberflâche kommen. 
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2. Auf beiden Seiten geschnitteneP flan- 
zen, entwickeln basai sowie apical Protonema, das ge- 
wOhnllch nlcht sehr in die Lange wâchst, jedoch nach kurzer 
Zeit zur Produktion von Brutknospen ùbergeht. Wiederum 
ist am untern Pol die Quantitât eine grOssere und es stellt 
sich hier die Bildung- frûher ein als am apicalen. Das 
schliesslich ùber die ganze Stammesoberflâche (der mittlere, 
den Kontakt vermittelnde Teil ist bei diesen nicht bevor- 
zugt) auftretende Protonema schreitet schon in dem zwei- 
oder drei-zelligen Stadium zur Brutknospenbildung ûber. 

Unter andern chemischen NâhrbOden kommen noch in 
Betracht : Feingeriebener Granitstein, feingeriebener 
Ziegelstein, feingeriebenes Glas und Kalkstein. 

Was die KOrnergrOsse anbelangt, so war diejenige des 
Glases am feinsten, staubfOrmig; fast ebenso fein zerrieben 
war der Ziegelstein. Beim Kalkstein kamen zwei verschie- 
dene Modiflcationen in Betracht, die eine staubfOrmig, die 
andere aus ziemlich grossen Stûcken bestehend. 

HOOKEKIA QUADKIFAKIA. 

Auf dem Granitboden ist das Résultat nicht abwei- 
chend von dem, das wir mit der Cultur auf sandigem 
Boden erreicht haben. 

Einen andern Erfolg hat die Cultur auf Ziegelstein. 
Wenn auf beiden Seiten eingesteckt und angeschnitten, 
treten nur (und in weniger als 50 % der Fàlle) aus der 
basalen Schnittflàche einige sehr kûmmerlich entwickelte 
Rhizoiden auf, die kurz und dick bleiben und kaum in 
das Substrat hinein zu wachsen vermôgen. Der apicale 
Pol zeigt in keinem Fall Neubildungen. Ich.will nochhin- 
zufûgen, dass bei vertikal gestellten, also auf einer Seite 
eingesteckten Pflanzen, an der dem Substrate abgewandten 
Schnittflàche in normaler Weise Protonema entsteht. Auch 
treiben die Brutknospen normal aus. Ein chemisch 
hemmendes Substrat ist Ziegelstein wahrscheinlich nicht. 
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Kalkstein. In Kalkstein regenerieren keine der ein- 
gesteckten Teile, seien es Pôle oder Mittelstûcke. Wohl 
entwickeln die aufwârts gekehrten Schnittflâchen der ver- 
tikal gestellten Stâmmchen Protonema, doch dièse Ent- 
wicklung hOrt bald auf und nach drei Wochen sterben 
die meisten Stecklinge ab. 

Feingeriebenes Glas. Auch in diesem Substrat ist 
am basalen Pol die Ehizoidenentwicklung eine sehr spâr- 
liche; der apicale Pol produziert nichts, wenn er eingesteckt 
ist. Falls die Stecklinge vertikal stehen, so ist die Proto- 
nemabildung an der aufwârts gekehrten Schnittflâche 
normal, sowie auch bei Auskeimung der Blattinitialen. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Granit. Wie fur Hookeria, wirkt auch hier der Granit- 
boden in âhnlicher Weise wie Sand. 

In Ziegelstein entwickeln weder die Pôle noch die 
Stammesmitten Neubildungen. Die Kegeneration an den 
aufwârts gekehrten Polen ist normal. 

Die Stecklinge auf Kalkboden zeigen auch eine nor- 
male Régénération, d.h. es entstehen so wie auf Sand auf 
zwei Seiten Rhizoiden, jedoch wachsen die Fâden besser 
in den kôrnigen als in den staubfôrmigen Kalk hinein. 

Cultur aufGlasboden hatte wieder keinen Erfolg. 

POLYTRICHUM, CATHARINEA UND DICRANUM 

zeigen auch auf diesen Medien keine Spur von Rhizoiden- 
oder Protonemabildung. 

C. Cultur auf Agar. 

Leider stand mir, wie ich dièse Rubrik von Versuchen 
aufstellte, kein Material von Hookeria mehr zur Verfûgung, 
da das Material auf dem Baumfarn gânzlich zurùckgegan- 
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gen war. Es sind desshalb nur Versuche mit Fissidens 
und Funaria angestellt worden. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Wenn der Stamm auf beiden Seiten eingesteckt ist, so 
produziert der basale Pol nur Khizoiden, der eingesteckte 
apicale Teil nichts.War nur die Mitte eingesteckt, so treten 
wedei Ehizoiden noch Protonema auf. 

2. Pflanzen, deren Basis und Spitze entfernt 
worden sind entwickelten dagegen eine Unmenge von 
Protonema. 

FUNAKIA HYÔKOMETRICA. 

Funaria erzeugt gewOhnlich Protonema und Rhizoiden 
durch einander; so auch hier an den eingesteckten Stam- 
mesteilen. Bei Cultur unter Wasser bedeckt sich die ganze 
Stammesoberflâche mit beiden Gebilden. 

NÀHRBOBEN MIT ORGANISCHER SUBSTANZ. 

Cultur in Nâhrlôsung mit Zufûgung von 1 oder 34 % 
Glucose. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

AM LICHT. 

Es sei vorher bemerkt, dass die Culturen mit Hookeria 
am allermeisten von Bactérien und Hefen infiziert werden, 
die Pflanzen zerfressen. Auch wenn man jeden Tag die 
Culturflûssigkeit emeuert, kann man eine Cultur doch nie 
langer wie 14 Tage halten. 

Hookeria vertrâgt nur 'AH Glucose; 1% wirkt auf die 
Dauer schadlich. 

Die unverletzten Pflanzen zeigen gewôhnlich keine Ver- 
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ànderung. Es entwickelt der Wurzelpol wenige Rhizoiden, 
doch es treiben nicht einmal die Blattinitialen, oder (wenn 
vorhanden) die Brutknospen aus. Statt dessen fûllen sich 
die Blattzellen und Brutknospen mit einer ungeheuren 
Menge von Starke. 

Nicht sehr verschieden verhalten sich die Stecklinge. 
Vielleicht ist die Protonemaquantitât, die am apicalenPol 
entsteht etwas grôsser, als in den Culturen ohne Zucker, 
ja in einigen Fâllen beobachtete ich sogar Protonemafâden, 
die sich aus der Stammesmitte entwickelten, was sonst 
nicht oft vorkommt. Doch auch hier zeigt sich die merk- 
wûrdige Erscheinung der Stârkeanhâufung in den 
Blâttem, ohne dass dièse darauf zu einer entsprechend 
grossen Kegeneration tibergehen. ^) 

Ich brachte die ganzen Pflanzen und auch abgetrennte 
Blâtter teilweise in Nâ'hrlôsung ohne Zucker, teilweise 
legte ich sie auf Sand, doch in keinem Falle erfolgte eine 
besonders ûppige Kegeneration aus den vor Stârke strot- 
zenden Blàttern. Die Pflanzen treiben etwas Protonema, 
doch gehen sie gewôhnlich nach einer Woche zu Grunde. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Fissidens zeigt keinen Unterschied zwischen den mit 
Zucker ernâhrten und in gewôhnlicher Nâhriôsung culti- 
vierten Pflanzen. Die Kegeneration stimmt mit derjenigen 
der auf Filtrierpapier liegenden Pflanzen ûberein, nur fehlen 
Rhizoiden. Auch hier ist aber eine sich uber lângere Zeit 
ausdehnende Cultur wegen Verunreinigung unmôglich. 
Von besonderer Stârkeanhâufung konnte ich auch nichts 
wahrnehmen. 



1) Die Versuchspflanzen wurden in einer dûnnen Nâhrlôsungs- 
scMcht cultiviert, welcher die betreffenden Substanzen zugefûgt sind. 
Obwohl die Pflanzen also nicht in yvertikaler Lage" cultiviert 
wurden, will ich sie lieber hier erwàhnen, weil die Versuchesich 
besser an die vorhergehenden anschliessen. 
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MNIUM UNDULATUtf. 

Mnium undulatum dagegen zeigt eine ansehnliche Stei- 
gerung der Kegeneration in Zuckerlôsungen. Die Concen- 
tration konnte man bis auf 7 % steigern. Stammstûcke 
reagieren durch eine viel raschere Produktion von unge- 
wôhnlich zahlreichen und langen „Protonema"fô,den. 

Beblâtterte Stâmme zeigen dieselbe Erscheinung haupt- 
sâchlich an den Blattachseln ; auf zwei Seiten gekôpfte, 
dagegen polar. Jedoch treten die Fâden an der ganzen 
Oberflâche des Stammes hervor, falls die Blâtter entfemt 
worden sind. 

Die mit dem Stamm in Verbindung gebliebenen Blâtter 
regenerieren unter diesen Umstânden nicht. (Vergl. Pag. 40.) 

Abgetrennte Blâtter zeigen eine viel ûppigere ;,Proto- 
nema"bildung ; Knospen treten nicht in grOsserer Anzahlauf. 

FUNAEIA HYGROMETRICA. 

Die in Glucose-Lôsung cultivierten Stammchen, ob sie 
der Spitze entbehren oder nicht, (in keinem der beiden 
Fâlle wuchsen resp. die Seitenknospen oder die Endknospe 
weiter) zeigen eine ausserordentlich grosse Production von 
Protonema. In den Parallelculturen ohne Hinzuftigung 
von Zucker entstehen ausser Protonema vielfach noch 
Rhizoiden, wâhrend die Zuckerculturen fast ausschliesslich 
Protonema vorweisen. 

Steckt man die Pflanzen in Sand ein und cultiviert sie 
unter Nâhrlôsung-Zucker, so entstehen an dem den Sand 
berûhrenden Teil normale Rhizoiden. 

Weder an Polytrichum-j noch an Catharinea- oder Dicra- 
nwm-stâmmchen konnte ich nach Hinzufùgen von Zucker 
eine Produktion von Protonema hervorrufen. 

TORTULA MURALIS. 
Tortula-Pflânzchen cultivierte ich in Glycerin-NâhrlO- 
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sung. Bas zugefûgte Glycerin fOrderte die Régénération; 
die Protonemabildung war eine besonders ûppige. Rhizoi- 
den traten fast nicht auf. 

NÂHRBODEN (FLÛSSIGKEIT) MIT ZINKSULFAT. 

Zinksulfat ist bekanntlich giftig fur die Pflanzen, doch 
hat es sich in sehr verdûnnter Lôsung als ein, das Wachs- 
tum der Pilze fOrdemdes Reizmittel erwiesen. Es fragte 
sich, ob vielleicht bei Moosen dièse Verbindungen fôrdernd 
auf die Régénération (sei es auf die Produktion von Rhi- 
zoiden, sei es auf die Produktion von Protonema) wirken. 

Ich fùgte der Nâhrlôsung verschiedene Quantitâten 
ZnS04 zu; es zeigte sich: 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

0.047^ Absterben 

0.01 7o Langsames, doch nach einer Woche vollkom- 

menes Absterben 
0.001 7o Régénération etwas verzôgert. 
0.004 7o Normale Régénération 
0.0017, . 

0.04 7o war der kritische Prozentsatz, indem er fôrdernd 
auf das Wachstum von Aspergillus niger wirkte. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

0.04 Zn SO4. Régénération stark herabgesetzt. Was die 
Qualitâtder entstehenden Fâden anbelangt, kein Unterschied. 
0.02 zeigt dieselbe Einwirkung wie 0.04 %, 
O.or/o Nach 3 Wochen treten noch keine Absterbungs- 

erscheinungen auf, doch die Régénération ist im 

Vergleich zu den Parallelculturen eine sehr geringe. 
0.001 7o I^i^ Régénération ist nicht verschieden von der- 

jenigen in Culturen ohne Zinkzusatz. Seitenknospen 

wachsen in keinem der Fâlle aus. 
RecaeU des trav. bot Néerl. Vol. lîî, 1906. 4 
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FUNARIA HTGROMETRICA. 

Die Pflanzen werden in Sand eingesteckt und unter Was- 
ser cultiviert. Es treiben in den Culturen ohne Zusatz von 
Zinksulfat die gekOpften und ungekôpften Pflanzen aus 
allen Stammesteilen eine Unmenge von Protonema, das 
sich stark heliotropisch krûmmt. Dazwischen entwickeln 
sich ausserdem Rhizoiden, die sich aile nach der gegenûber- 
liegenden Seite hin wenden. Dazu kommt noch eine grosse 
Menge von Seitentrieben. 

Das Protonema fângt nach 4-tâgiger Cultur an Knospen 
zu bilden. Bald schweben eine Unmenge junger Pflanzen 
in der Nâhrflûssigkeit, die selbst Rhizoiden entwickeln, 
welche in den Sandboden hineindringen. 

Die Culturen, welche zur Nâhrflûssigkeit 0.4% Zn SO4 
zugesetzt erhielten, zeigen gar keine Protonemafâden oder 
ganz vereinzelte, die sehr bald nach dem Entstehen zu 
Grunde gehen. Dagegen entwickeln sich ohne irgend welche 
VerzOgerung die Seitentriebe. Sie sind meistens sogar 
langer als diejenigen in der Cultur ohne Zinkzusatz, doch 
treiben sie keine Rhizoiden, wie das die Seitentriebe in 
normaler Nâhrlôsung zu tun pflegen. 

Bei einer Konzentration von 0.001 wachsen Protonema 
und Rhizoiden wieder aus dem Stamme heraus, so wie 
in den Parallelculturen. 

Genau dasselbe Verhalten wie Funaria zeigt TORTULA 
MURALIS. 

III. VERSUOHE MIT PRIMâREM PROTONEMA. 

Sporenkeimung auf verschiedenen NâhrbOden. 

FUNARIA HYGROMETRICA. 

Keimung aufSand. 

Das Protonema bringl eine Menge Rhizoiden hervor 
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schon bevor sich junge Pflanzen entwickelt haben. Nur 
eine Cultur produziert Knospen. Das andere Protonema 
erzeugt Rhizoiden, die in den Boden hinein wachsen. 

Keimung aufAgar. 

Das Protonema, an dem die Knospenbildung unterbleibt, 
bildet fast keine Rhizoiden. Die Quantitàt ist jedenfalls 
verschwindend klein gegenuber derauf Sandentstandenen. 

Keimung in Nâhriôsung. 

Das Protonema zeigt keine Rhizoidenbildung. Wohl ent- 
wickeln die jungen Pflanzen solche an der Basis. Anfâng- 
lich entstehen an der Stelle auch noch Protonema-Âste spâter 
nur noch Rhizoiden. 

Keimende Brutkôrper 
von 
AULACOMNIUM PALUSTRE. 

Die Cultur auf S a n d konnte mir nicht gelingen. Die 
Brutkôrper keimen nur in geringem Masse, trotzdem ich 
den Sand sehr feucht hielt. 

In Nâhriôsung entwickelt sich das Protonema aber 
in sehr ûppiger Weise. Nach 5-6 Wochen treten die ersten 
Knospen auf. Wâhrend der nàchtstfolgenden zwei Wochen 
wachsen die jungen Pflànzchen krâftig, bilden an ^er 
Basis Protonemafàden • und Rhizoiden durcheinander. Bei 
einigen schnitt ich die Spitze ab. Die Folge ist, dass 
mehr Protonema aus der Stammesbasis hinaus wàchst und 
dass dazu die Seitenzweige der Rhizoiden sich aile zu 
Protonemafàden entwickeln. 

Dann aber fangen sie an schmàchtiger auszusehen, die 
Spitzen sterben allmâhlich ab, (vielleicht weil sich Algen 
in der Nâhriôsung entwickeln.) Dagegen ist die Protonema- 
production an der Basis eine ebenso ausgiebige wie zuyor. 

Schliesslich geht auch das Protonema zu Grunde. 
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ABSCHNITT m. 

I. MORPHOLOGISCHES. 

I. Ûber das Entstehen von Protonema aus Rhizoiden. 
Wenn sich Protonema-Aste aus den Rhizoiden entwickeln, 
so kann dies auf zweierlei Arten geschehen : 

1. Das Protonema entsteht als Seitenast eines Rhizoids. 

2. Die Fortsetzung des Rhizoids nimmt Protonema- 
artigen Charakter an. *) 

In keinem Falle konnte ich beobachten, dass eine Rhi- 
zoidenzelle sich nachtrâglich ânderte und die charakteris- 
tischen Merkmale des Protonemas annahm. Wohl kônnen 
die Leucoplasten der Rhizoiden ergrûnen, doch die Stel- 
lung der Scheidewànde ândert sich un ter keinen Umstân- 
den; ebenso ist die braune Farbe der Membranen eine 
bleibende. Das umgekehrte Verhalten, die Entwicklung von 
Protonema aus Rhizoiden, trat in meinen Culturen nicht auf. 

Was jede Art far sich betrifft, so lâsst sich folgendes 
bemerken : 

HOOKERIA QUADRIPARIA. 

Protonema-Âste entwickeln sich in den zwei oben be- 
schriebenen Fâllen aus Rhizoiden. 

1. Als Seitenâste entwickeln die Protonemafâden sich 
immer direkt oberhalb der Scheidewànde. Es gibt hier 
keine (so wie das fur andere Arten zu beschreiben ist) 
ruhenden „Augen." Wenn ein Rhizoid Seitenaste in Proto- 
nemaform treibt, stellt es selbst das Wachstum ein. (Fig. 2.) 

2. An einem normalen Rhizoid sah ich nie Protone- 
ma-Âste als Fortsetzung entstehen. Jedoch an abgebrochenen 
Rhizoiden entwickeln sich sehr oft endstândige Protone- 



1) Beispiel dièses zweiten Modus bel C o r r e n s, L c. Pag. 415. 
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ma-Aste. Wie aus der Fig. 1 ersichtlich, entsteht da der 
grtine Ast nicht an der Stelle eines Seitenzweiges, (er 
mûsste dann oberhalb der Querwand seinen Ursprung 
nehmen) sondern er schliesst sich direkt an die Scheide- 
wand an. Sehr hâufig verzweigt sich der Protonemafaden 
unmittelbar nach seinem Ursprung. 

TORTULA MURALIS. 

1. Bei Tortula flnden wir immer zahlreiche ruhende 
Augen, ») die entweder als Rhizoiden oder als Protonema 
auswachsen kônnen. 

Es kônnen dièse Seitenàste auf folgende Art entstehen: 

1. Das Auge wâchst direkt zum Protonemafaden aus. 
(Fig. 4.) 

II. Der Protonema- Ast wâchst seitlich aus dem Auge 
heraus. Letzteres bleibt als solches bestehen. (Fig. 5.) 

III. Das Auge wâchst zu einen Rhizoid aus, undtreibt 
ausserdem etwas oberhalb der Insertionsstelle einen oder 
mehrere Protonema-Âste. (Fig. 5.) 

Meine Versuche, dièse verschiedenen Entstehungsarten 
auf mehrfache Culturbedingungen zurùckzufùhren, blieben 
ohne Erfolg. 

2. Bei Tortula zeigt sich sehr deutlich, dass ein Rhi- 
zoid sich direkt als Protonema fortsetzen kann. Ein Ver- 
halten, wie das Hookeria zeigt, trat in meinen Culturen 
nicht auf. 

FUNARIA HYGROMETRICA. 

Hier herrscht die Entstehung der Protonemafaden als 
Seitenzweige oberhalb der Querwânde vor, doch es treten 
auch gelegentlich Protonemazellen als direkte Fortsetzung 
von Rhizoiden auf. 



1) Abbildung bei Haberlandt. Physiol. Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
Fig. 78. 
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CERATODON PURPUREUS. 

Die Protonemafâden wachsen an unbestimmten Stellen 
aus den Rhizoiden heraus. Beziehungen zu den Querwân- 
den fand ich nicht. Auch als Fortsetzung von Rhizoiden 
treten sie auf. (Fig 12.) 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

1. Die Protonema-Âste entstehen als Seitenzweige etwas 
oberhalb der Scheidewânde, doch ohne dass ruhende Knos- 
pen angedeutet sind. (Fig. 9.) 

2. Als Verlângerung von ursprûnglich dem Stamm 
entspringenden Rhizoiden treten auch ôfters Protonema- 
fâden auf. 

Nebenbei môchte ich bemerken, dass sich von diesen in 
feuchter Luft oder in Wasser, auf Agar oder auf Filtrier- 
papier entstehenden Protonemen diejenigen, die sich auf 
sandigem Boden entwickeln, verschieden verhalten. Die 
Âste schlàngeln sich um die Sandkôrner herum, haben 
sehr grosse Chlorophyllkôr-ner und die Seitenzweige ent- 
springen nicht an bestimmten Stellen. (Fig. 11.) 

IL Die I n i t i a 1 e n. 

Correns hat zuerst darauf hingewiesen, dass nicht jede 
beliebige Zelle einer Moospflanze zur Régénération fâhig 
sei, sondern dass sich dièses Vermôgen auf bestimmte, 
bald in der Form, bald in physiologischer Hinsicht sich 
vom ûbrigen Gewebe unterscheidenden Zellen, beschrânke. 

Nur ûber die Blattinitialen von Hookeria nnd Mnium 
kann ich etwas nâheres mitteilen ; an den Stâmmen waren 
sie nicht nachzuweisen. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 
Wie friiher bemerkt, befinden sich die Initialen in der 
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3. Oder 5. Zellreihe vom Blattrande entfernt; stellenweise 
findet man sie zu Gruppen vereinigt, sehr oft auch ein- 
zeln, umringt von Nicht-Initialen. Die Initialen sind Zellen, 
die sich von dem umliegenden Gewebe durch geringere 
Grosse, geringeren Chlorophyllgehalt und grôsseren Plasma- 
gehalt unterscheiden. (Fig. 20.) 

Der Turgor ûbertrifft denjenigen der ùbrigen Zellen; in 
einer 5% Lôsung von Kalisalpeter tritt nur sehr schwer 
Plasmolyse ein, wâhrend die Nicht-Initialzellen eine unmit- 
telbare Contraction des Plasmas zeigen. Conzentrierter 
Schwefelsâure und Chlorzinkjod gegenûber verhaJten sich 
die Initialwânde den ùbrigen gleich. (Fig. 21.) 

Man kann mittelst Jod oder Eosin die Initialen sehr 
stark aus dem ùbrigen Gewebe hervortreten lassen (in 
letzterem Falle nach vorhergehendem A btôten des Blattes), 
indem sie von genannten Stoffen intensiver gefârbt werden 
als das ûbrige Blattgewebe; beide Eeaktionen deuten auf 
einen hôheren Plasmagehalt. In den Blattnerven, die nach 
Entfemung der Initialen zur Protonemabildung ùbergehen, 
konnte ich keine spezialisierten Zellen nachweisen. 

MNIUM UNDULATUM. 

Auch hier flndet man bestimmte Initialen, die durch 
ihre Kleinheit und ihren geringen Chlorophyllgehalt auf- 
fallen. Durch die bei Hookeria mit Erfolg angewandten 
Reaktionen liess sich aber kein Unterschied vom ùbrigen 
Gewebe nachweisen. (Fig. 22.) 



ABSCHNITT IV. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN. 

Betrachten wir die Resultate der vorigen Untersuchungen, 
so ergibt sich zunâchst dièses: 
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Protonema entsteht an irgend einem Pflanzenteil nur 
dann, wenn die Ursache fur eine Régénération durch Ent- 
fernung von gewissen Teilen gegeben ist. 

Die Rhizoiden machen, nach oben beschriebenen Ver- 
suchen, in Bezug auf diesen Satz keinen Unterschied. Dièse 
Behauptung geht aus den Versuchen hervor, welche den 
Unterschied an Pflanzen mit und an solchen ohne Vege- 
tationspunkt klarlegten. Die Pflanzen erzeugen nur dann 
Protonema aus den Rhizoiden, wenn der Végétations- 
punkt entfernt worden, oder keines weiteren Wachstums 
fâhig ist. Entwickelt die Endknospe sich weiter, so ent- 
steht allerdings gelegentlich etwas Protonema, doch 
gewôhnlich an abgebrochenen Rhizoiden, dort, wo wahr- 
scheinlich der Wundreiz einen Anlass zur Régénération 
bot. Die Endknospe und das Protonema sind Correlanten 
von einander: ist erstere entfernt, so bildet sich letzteres 
aus. Eine deutliche Corrélation tritt aus den Versuchen 
mit Hookeria hervor, wo der Wurzelpol entfernt worden 
war. Trotzdem die basale Schnittflâche verwundet war, 
tritt an derselben bei starkem Wachsen der Endknospe kein 
Protonema hervor. Die im Wachstum begriffene Endknospe 
kann nach Entfemung durch einen Seitenspross ersetzt 
werden und dann wird auch die Protonemabildung an 
den Rhizoiden bedeutend herabgesetzt. Dass in dem Sachs'- 
schen Versuch (Umdrehen eines Moosrasens) die Entwick-- 
lung von Protonema aus den Rhizoiden vor sich geht, 
môchte ich als die Folge der Entwicklungshemmung der 
Endknospe auffassen. Vergleichen wir z. B. den auf Pag. 
30 genannten Versuch mit Hookeriapflânzchen, wo die 
Spitze, trotz des Einsteckens in Sand, ihr Wachstum fort- 
gesetzt hat, so finden wir auch da eine verschwindend 
kleine Protonemamenge, die auf die Verwundungen an 
den Rhizoiden zurùckzufùhren wâre. Steckt man dagegen 
die Spitze tief ein, sodass die Endknospe abstirbt, so ist die 
Protonemamenge grôsser. Ist aber der Wurzelpol entfernt, 
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so ist, (wie in dem Schéma angegeben) die Protonema- 
bildung eine bedeutende. 

Als wichtig betrachte ich auch die Tatsache, dass die 
jungen krâftig wachsenden Seitensprossen der Tortula- 
und Ceratodonpflâûzchen trotz der Beleuchtung nur 
Rhizoiden und niemals Protonema entwickeln. Sind 
auch, was das Rhizoidensystem anbelangt, die âlteren, aus 
der Erde losgelôsten Pflânzchen niemals intakt, so dass 
immer eine Spur Protonema gebildet wird, so sind doch 
dièse jungen Seitenknospen in keiner Weise verwundet 
worden und zeigen darum auch durchaus keine Protone- 
maproduktion. 

Bei Hookeria scheint der Mutterstamm die Bildung der 
Rhizoiden fur den Seitenspross und mit diesem den hôheren 
Anspruch, den die stark wachsenden Triebe an die Nah- 
rungsaufnahme stellen, ûbemommen zu haben. (Pag. 10.) 

Wir sehen also an der Produktion von Rhizoiden unter 
Lichteinfluss, dass nicht dieser die Ursache fur Protone- 
mabildung sein kann. Wohl ist das Licht eine Bedin- 
gung, die ausser diesen innem, ernâhrungsstôrenden Fak- 
tOren *) erfùllt sein muas, weun das Protonema sich normal 
ausbilden soll. 

Die teilweise verdunkelten Hookeriapflanzen (Pag. 13) 
konnten trotz der Entfemung des Vegetationspunktes 
namentlich am verdunkelten Teil kein Protonema hervor- 
bringen. Verdunkeltes Regenerationsprotonema bildet sich 
nicht weiter aus. 

Andere Gattungen (Tortula, Funaria) die im Dunkeln 
wohl regenerieren, zeigten entweder Fâden mit blëichen 
Chloroplasten und geraden Scheidewânden (was gewôhnlich 
fur die Blâtter der Fall ist) oder mehr oder weniger schief- 
wândige Cbergangsgebilde. (am Tortulastamm). Pag. 16. 
Jedenfalls geht ein Protonema-Ast durch Verdunklung nicht 

1) c f. pag. 5. 
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in ein Rhizoid ûber. Es scheint mir dass verschiedene 
Gattung in dieser Beziehung graduell differieren. 

Sollen aber an der Stelle von Protonema, wenn der 
Anlass zur Régénération durch Entfernung eines Stùckes 
gegeben ist, im Dunkeln Rhizoiden entstehen, so muss 
noch eine zweite Bedingung erfûllt sein, nâmlich: der 
Kontakt mit festen Teilchen. 

PauP) wies darauf hin, dassMoose, wenn sie ins Wasser 
geraten, keine Rhizoiden ausbilden. 

Ich halte fur die Ausbildung eines normalen Rhizoiden- 
systems den Kontakt mit festen Teilchen fur einen un- 
entbehrlichen Faktor. Dafûr sprechen die Versuche mit 
homogenen Substraten, wie Wasser und Agar-Agar es sind. 
Auf letzterem Boden bildeten weder Hookeria, noch Fissi- 
dens Rhizoiden aus, trotzdem auch Versuche im Dunkeln 
vorgenommen wurden. 

Auch in Culturen, in welchen der Wurzelpol in Wasser 
eingesteckt und verdunkelt war, traten keine Rhizoiden 
auf. Hookeria zeigte deren einige wenige, die eine ausser- 
ordentliche Lange erreichten und sich nicht verzweigten. 
Die „Modellierung" des Rhizoidensystems scheint an die 
mechanische Beschaffenheit des Substrates gebunden zu 
sein. Entscheidend auf die Ausbildung der Régénérations- 
fâden in Form von Rhizoiden, wirkt auch der Kontakt 
auf den in Sand eingesteckten Pol der Stecklinge. 

Wird der eine Pol (sei es der apicale oder der basale) 
in Wasser eingesteckt und verdunkelt, (Ausschaltung 
des Kontaktes) so bildet er nichts, wàhrend er, wenn 
in Wasser eingesteckt und beleuchtet, Protonema erzeugt. 
(Ausschaltung von Kontakt und Verdunklung). 

Einstecken von beiden Polen in ein sandiges Substrat 
hat Produktion von Rhizoiden an beiden Schnittflâchen 



*) Paul. Beitràge zur Kenntniss der Biologie der Laubmoose. 
Englers Jahrbucher Bd. 32 Pag. 262. 
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zur Folge. Ebenso produziert die Stammesmitte nur dann 
Rhizoiden, wenn diesel be eingesteckt worden ist. 

Fissidens scheint allerdings eine Ausnahme zu machen. 
Es entstehen bei dieser Pflanze auch Rhizoiden aus nicht 
Kontakt vermittelnden Blattachseln. 

Auch bei Mnium wird die Entwicklung der Regenera- 
tionsfâden durch Kontakt bedeutend bevorzugt. Man ver- 
gleiche bloss was Lange und Quantitat betrifft, die Fâden, 
die sich in Wasser entwickeln mit denen, die beim Kontakt 
mit Sand oder Filtrierpapier entstanden. 

Gerade die Eigenschaft, dass ihre Ausbildung so sehr 
vom Kontakt beeinflusst wird, wûrde auf eine «Rhizoiden" 
Natur dieser zweideutigen Gebilde hinweisen, Bei anderen 
Gattungen, wo die Regenerationsbildungen eine vôllige 
Protonemanatur besitzen, ûbt der Kontakt auf sie keine 
vorteilhafte Wirkung aus; im Gegenteil, die Protonemaent- 
wicklung wird gerade durch entgegengesetzte Bedingungen 
gefôrdert; so namentlich durch ein flûssiges Milieu. Ich 
mâche hier bloss aufmerksam auf die énorme Ausbreitung, 
die das Blattprotonema von Hookeria in Flûssigkeit erreicht, 
auf die Steigerung der Protonemabildung an der apicalen 
Schnittflâche von Hookeria-und Fissidensstâmmen unter 
Wasser, schliesslich auf die Keimung der Hookeria-Brut- 
knospen unter Wasser, die in feuchter Luft unterbleibt. Ja, 
ich môchte den charakteristischen Merkmalen fur Rhizoi- 
den und Protonema (wie auf Pag. 3) eine physiologi- 
sche Eigenschaft hinzufûgen; nâmlich zu denjenigen der 
Rhizoiden: „Entwicklung an Kontakt mit festen Teilchen 
gebunden", und zu der von Protonema: „Entwicklung 
durch ein wâsseriges Milieu bedeutend gefôrdert". 

Doch die Regenerationsgebilde an den Blâttem und 

Stâmmen von Mnium desshalb als Rhizoiden zu erklâren, 

.im Gegensatz zu allen andern Regenerationsbildungen, 

die Protonemanatur haben, môchte ich nicht. Es ist 

aber merkwûrdig, dass das Protonema mit der àussern 
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Form von Mnîum auch dièse Eigenschaftûbernommenhat! 

Auch die schon von Paul *) und vorher von Meijen 
und nachher von mir gemachten Versuche mit Funaria- 
Sporen, bei denen in Wasser die Ausbildung von Bhizoi- 
den am Protonema unterblieb, auf Sand dagegen deutlich 
zu Tage trat, weist auf den unentbehrlichen Einfluss des 
Kontaktes auf die Ansbildung der Rhizoiden hin. Ausserdem 
sprechen meine auf Agar-Agar gemachten Versuche dafûr. 

Wir haben gesagt, dass der Kontakt ein solcher mit 
festen Teilchen sein soll. Sand und der eine gleiche Struk- 
tur zeigende Granit erwiesen sich am vorteilhaftesten. 
Feingeriebenes Filtrierpapier zeigte sich schon alsweniger 
geeignet, vielleicht weil die Teilchen weicher sind. Fur 
den mittleren Teil des Stammes scheint der Kontakt bei 
Hookeria ungenùgend zu sein. Sehr fein geriebener Ziegel- 
stein, sowie sehr fein zerriebenes Glas, welche beide mit 
Wasser einen dichten, undurchdringlichen Brei liefern, 
scheinen der Rhizoidenentwicklung entgegen zu wirken, 
sowie es auch fur Ton angegeben wird. ') In diesem Sub- 
strat bleiben die Rhizoiden am kûrzesten. 

Bei diesen Nâhrsubstraten kam nur das mechanische 
Moment in Betracht. Durch seine chemische Natur 
scheint bloss Kalkstein hemmend auf die Rhizoiden- 
Ausbildung von Hookeria zu wirken, weil die Pflanzen 
absterben. Fissidens dagegen vertrâgt es gut. 

Chemisch fôrdernd auf die Ausbildung von Proto- 
nema wirken die organischen Substanzen. (Glycose und 
Glycerin) Die Tatsache der Starkeanhâufung bei Hookeria 
und das Unterbleiben der Protonema-Auswachsung ist mir 
ganz unerklârlich. 

Bei Mnium ist eigentûmlich, dass die Regenerationsfâden 
hier wieder deutlich Protonemanatur zeigen. 



1) Paul. 1. c. 262. 

2) Paql, 1. c. 240. 
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Es scheint mir aber nicht, dass die Anwesenheit von 
verschiedenen chemischen Substanzen auf die Entstehung 
von Protonema oder Rhizoid entscheiàend wirkt. Wohl 
scheint Zinksulfat fur Protonema- und Regenerationsbil- 
dung hemmend zu sein, wâhrend es die Seitenknospen 
in geringerem Masse beeinflusst. 

Was nun die Polaritâtsfrage anbelangt, fur deren 
Entscheidung die Versuche in vertikaler Lage angestellt 
worden sind, so lehren uns dièse Versuche, dass die Stock- 
linge unten Rhizoiden und oben Protonema erzeugen, 
doch auch zu gleicher Zeit, dass beim Umdrehen der 
Stecklinge das umgekehrte Verhâltniss auftritt und zwar 
so, dass, wenn der basale Pol aufwârts gekehrtist, dieser 
viel mehr Protonema erzeugt, als der apicale, wenn dieser 
aufwârts gekehrt ist. 

Vergleichen wir was bei den hôheren Pflanzen geschieht, 
wenn der apicale Pol in die Bedingungen des basalen 
gebracht wird, so finden wir, dass sich auch hier 
ein sogenanntes» „Umstimmen der Polaritât" vollziehen 
lâsst, indem am basalen Pol sich die Organe des apicalen 
entwickeln, oder es ist wohl die Polaritât durch âussere 
Umstânde nicht zum Ausdruck gekommen (wie Goebel sagt). 
Doch dann und hierauf lege ich ganz besonders 
G e w i c h t, entwickeln sich dièse Organe sehr kûmmerlich. *) 
Bei diesen Moosen ist eben bei umgekehrter Cultur die 
Ausbildung des Protonemas an der aufwârts gekehrten 
Schnittflàche eine viel reichlichere. Es muss also die 
Eigenschaft Regenerationsfàden zu erzeugen am basalen 
Pol eine viel stârker ausgeprâgte sein, als am apicalen, 
gleichgiltig op die Fâden als Rhizoiden oder als Protonema 



1) Dièse Angaben sind entoommea aus Goebel Allgemeine 
Eegenerationsprobleme. Flora, 4905. Ergbd. Heft II. 
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ausgebildet sind. Die Natur dieser Gebilde wird dann durch 
die âusseren Umstânde bedingt. 

Eben wegen des obengenannten Unterschiedes will ich 
den Moosen eine Polaritât, d. h. eine bestimmte Verteilung 
der organbildenden Stoffe, absprechen. 

Es wâre von Interesse zu untersuchen, ob die Bildung 
von Rhizoiden und von Protonema an bestimmte Stoffe 
gebunden sei. Die Versuche, die ich in dieser Richtung 
anstellte, gaben mir keine Erlâuterungen. Die microche- 
mische Reaktion auf Zucker (Osazonreaktion) deutete in 
beiden Fâllen auf sehr wenig, manchmal auf das Fehlen 
des Zuckers; jedenfalls konnte von einem Vergleich nicht 
die Rede sein. Ebenso war ee mit den Reaktionen auf 
K, Mg, P und Nitraten. 

In derselben Richtung wâren vielleicht die Beziehungen 
zwischen Seitensprossen und Protonema zu suchen. Est 
ist noch vôllig unklar, warum bei der Régénération bald 
Entwicklung von Protonema, bald diejenige von Seitentrieben 
vorherrscht. Auch hier besteht eine gewisse Corrélation. 

Auch die unregelmâssige Verteilung der Seitentriebe am 
Stamm deutet auf ein Fehlen der Polaritât hin. Eigen- 
tûmlich ist bei Hookeria, dass das Stammprotonema sich 
hauptsâchlich am basalen Pol ausbildet, wâhrend die 
Entwicklung der Brutknospen (oder, wenn unter Wasser 
cultiviert wird, des Protonemas) hauptsâchlich an den 
oberen Blâttern stattflndet. 

Die Lage der Pflanzen zum Erdcentrum, mit ande- 
ren Worten, der Geotropismus, scheint keinen entschie- 
denen Einfluss auf die Entstehung von Rhizoiden oder 
Protonema zu haben. Vielleicht bilden sich an dem auf- 
wârts gekehrten Pol, wenn er eingesteckt ist, die Rhizoi- 
den weniger leicht aus, weil sie in der Richtung der 
Schwerkraft wachsen mûssen und hier keinen Kontakt finden. 

Fur verschiedene Arten ist der Einfluss des vorheri- 
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gen Zustandes in Bezug auf die Régénération verschie- 
den. Die zarten Hookeriastâmmchen zeigen nach einem 
Aufenthalt in kohlensàurefreier Luft eine bedeutend ge- 
schwâchte Régénération, wâhrend die krâftiger gebauten 
Mniumstâmmchen ebenso ûpplg regenerieren. 

Was das Entwicklungsstadium der Pflanzen anbelangt, 
so fand ich nur bei Mnium einen Uhterschied in der 
Régénération zwischen jungen und erwachsenen Stâmmen. 

Versuche mit fruktifizierenden Pflanzen zeigten keinen 
besonderen Unterschied; desshalb habe ich sie obennicht 
beschrieben. 



Obwohl nicht in direktem Zusammenhang mit meiner 
Arbeit stehend, môchte ich zum Schluss noch einen eigen- 
tûmlichen Fali von an einer abnormalen Stelle entwickelten 
Geschlechtsorganen bei Mnium undulatum erwâhnen. Wie 
aus der Fig. 21 ersichtlich, sind hier die Archegonien auf 
dem mittleren Teil des Stammes entstanden, aber sie 
zeigen keine regelmàssige Anordnung. Leider hatte ich 
den Vegetationspunkt schon abgeschnitten, bevor ich dièse 
Abnormitât bemerkte. Es wàre von Interesse gewesen zu 
sehen, ob sich auch an der normalen Stelle Geschlechtsor- 
gane ausgebildet hâtten. 



Die Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung von 
Herm Prof. Goebel angefangen. Herr Prof. Schin z ge- 
stattete mir freundlichst die Arbeit in seinem Laboratorium 
zu Ende zu fûhren. 

Beiden Herren Professoren meinen herzlichsten Dank 
far ihre in jeder Hinsicht bereitwillige Hilfe. 
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ERKLlRUNG DER ABBILDUNGEN. 

Fig. 1. Hookeria qtuxdrifaria. Entstehung von Protonema 

aus einem Rhizoid. 
„ 2. Idem. Die Protonema-Âste entstehen als Seiten- 

zweige. 
„ 3. Idem. Entwicklung von Protonema-Âsten aus den 

Mittelnervzellen, nach Entfemung der Initialschicht. 

3a. Idem. 
„ 4. Tartula muralis. Entstehung von Protonema-Âsten 

an einem Rhizoid. Die schiafenden Augen slnd 

direkt zu Protonema ausgewachsen. 
„ 5. Idem.^Das Auge hat einen Protonema- Ast und ein 

Rhizoid getrieben. 
„ 6. Idem. Das Auge selbst ist zu einem Rhizoid aus- 
gewachsen und letzteres hat seitlich einen Proto- 

nema-Ast ausgetrieben. 
;, 7. Idem. Protonemabildung als Portsetzung eines 

Rhizoids. 
„ 8. Idem. Brutkôrperbildung am Protonema auf Fil- 

trierpapier. 
„ 9. Fimdens adiantoides. Entstehung eines Protone- 
ma- Astes aus einem Rhizoid. 
„ 10. Idem. Ein Protonema- Ast (P) mit Rhizoidnatur 

an einem verwundeten Stamm entstanden und ein 

Rhizoid (R). 
;, 11. Idem. Protonema auf Sand entstanden. 
„ 12. Ceratodon purpurem, Entstehung von Protonema 

an einem Rhizoid. 
„ 13. Idem. Brutkôrper, welche sich aus dem zerfallen- 

den Protonema gebildet haben. a. Trennungszelle. 
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Fig. 14. Catharinea undulata, Ergruntes Rhizoid. 
;, 15. Mnium undulalum. Régénération eines Blattes. 
;, J6, Idem. Anfang der Auslâuferbildung. 
„ 17. Hookeria quadrifaria, Entwicklung von Protone- 

mafâden an der Schnittflâche des apicalen, auf- 

wàrts gekehrten Pôles. 
„ 18. Hookeria quadrifaria. Blattinitialen. 
„ 19. Idem. Turgorerscheinungen im Blatte. Die Initi- 

alen (c) zeigen keine oder geringe Plasmolyse. 
„ 20. Mnium undulatum. Austreibende Blattinitiale. 
„ 21. Idem. Bildung von Archegonien seitlich am 

Stamm. 
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Ueber BrutkSrper bildende Laubmoose 



VON 

W. J. JONGMANS. 



EINLEITUNG. 

Zweck dieser Untersuchungen waren die Brutkôrper von 
Oedipodium Griffithianum, Georgia pelludda und Aulacom- 
nium. Auch die weitere Lebensgeschichte von Oedipodium 
wurde mit in Untersuchung gezogen. Weil nun dièse 
Pflanze eine sehr besondere Stelle in der Familie der Splach- 
naceen einnimmt, war es von grossem Interesse sie mit 
anderen Splachnaceen zu vergleichen. Die Resultate zu 
welchen ich bei diesen vergleichenden Untersuchungen 
gekommen bin, werde ich hier nur so weit sie direct mit 
Oedipodium zusammenhàngen, verwenden, die ûbrigen 
denke ich in einer besonderen Arbeit spâterzu verôflFentlichen. 

Die Herren Kaalaas in Christiania und Havaas in 
Granvin Hardanger besorgten mir mein OetZiporftwm-Material, 
die Herren Dr. D u s è n und G e h e e b stellten mir Tayloiia 
Dubyi und Splachnobryum-ATten zur Verfûgung, an dieser 
Stelle bezeuge ich Ihnen meinen herzlichen Dank, den 
beiden letzten auch noch fur die brieflichen Auskûnfte in 
verschiedenen Fragen. 

Was Aulacomnium palustre betrifft, so fand ich hier keine 
Abweichungen von den herrschenden AuflFassungen, die 
Brutorgane sind hier metamorphosierte Blâtter, jeder Brut- 
kôrper entspricht einer ganzen Blattanlage. Aulacomnium 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. III. 1906. 5 
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androgynum und Georgia dagegen zeigten teils intéressante 
neue Détails, teils Abweichungen von den herrschenden 
Meinungen. Das Material von Georgia stammte von ver- 
schiedenen Stellen ans der Umgegend von Mûnchen, das von 
Aulacomnium von Lisse bei Leiden und von Weert (Holland). 

Ich werde erst Oedipodium behandeln, um dann auch die 
Brutorgane der ùbrigen Splachnaceen, und von Georgia 
und Aulacomnium zu besprechen. 

Dièse Arbeit wurde im pflanzenphysiologischen Institut 
in Mùnchen auf Veranlassung und unter Leitung des Herrn 
Professors Dr. G o e b e 1 ausgefùhrt. Meinem hoch verehrten 
Lehrer spreche ich an dieser Stelle meinen herzlichsten 
Dank aus fur seine mir in so vielen Hinsichten zuteil 
gewordene Unterstûtzung. 
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OEDIPODIUM GRIFPITHIANUM. 

Die Familie der Oedipodicùceaej wozu nur eine Art gehôrt 
hat im Laufe der Zeit verschiedene Stellen im System ein- 
genommen. Die Pflanze wurde von dem PredigerGriffith 
an der Ostseite des Snowdongipfels in Wales entdeckt 
und von Dickson *) Bryum Griffithianumgenannt Nach 
anderen Autoren wurde sie Gymnostomum Griffithianum 
Sm. '), Physcomitrium Griffithii Angstr. »), Splachnum Grif- 
fithianum *) With et Hull und Splachnum succukntum Brid. *) 
genannt. Der Name Oedipodium Griffithianum und die 
ZugehOrigkeit zu den Splachnaceen wurde von Schwae- 
grichen •) festgestellt. Schimper ^ betrachtete Oedipo- 
dium erst als Gattung der Tayhriaçeaej spâter^) als eine 
eigene Familie in der Unterabteilung der Splachnaceaé. 
Lindberg ») stellte unsere Pflanze als eigene Familie 



1) Dickson Fasciculi (IV) plantarum cryptogamicarum Britan- 
niae. London 1785—1801. 

2) Smith and Sowerby, The English Flora. London 182 i— 36. 

3) Dispositio muscorum in Scandinavia hucusque cognitorum. 
Upsaliae 1842. 

4) Hooker et Taylor, Muscologia britannica. London 1818. 

5) B r 1 d e 1, Muscologia recentiorum omnium muscorum frondoso- 
rum hucusque cognitorum. Gothae 1797 — 1822. 

6) JohannesHedwig, Species muscorum frondosorum. Opus 
postumum, Suppl. IL Leipzig 1823. 

7) Schimper, Synopsis Muscorum, Ed. I, p. 295. 

8) id. Ed. II, p. 354. 

9) Utkast till en naturlig Gruppering af Europas Bladmosses med 
opstelled Frugt Helsingfors 1878. 
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zwischen Spîachnaceen und Tortulacem', C. Mûller ') hat 
die Splachnaceae als Untergruppe der Funarioideae neben 
den Funariaceen. 

Er betrachtet Oedipodium als eine Gattung dei Splachna- 
ceae v&rae, und als nahe verwandt mit Hymenocleiston und 
SplachncX)ryum. 

Dièse Gattung Spkuihnohryum weicht in dem Fruchtbau 
von den anderen Spîachnaceen ab. Sie hat eine Pottiaceen- 
âhnliche Prucht, weshalb sie von Brotherus') zu den 
Pottiaceen gebracht wird. Sie stimmt aber in sovielen 
Beziehungen besonders mit Hymenocleiston und Oedipodium 
ûberein, dass ich glaube, dass C. Mûller wirklich recht 
hat, wenn er die Gattung als Untergruppe zu den Spîach- 
naceen bringt. 

Von Brotherus ') wird Oedipodium als eigene Famille 
neben den Spîachnaceen, Disceliaceen und Funariaceen an- 
gefûhrt. 

Bel der Besprechung der Pflanze werde ich ausgehen 
von den Sporen, um dann nach einander Protonema, 
Blâtter, Stâmmchen, Fortpflanzungsorgane und Sporogon 
und végétative Vermehrung zu behandeln. 

Die Sporen sind mittelgross (nach Eoth 22—27 /<) ziem- 
lich regelmàssig tetraëdrisch, grûnlich gelb bis rotbraun 
und warzig papillôs ùber der ganzen Oberflâche mit Aus- 
nahme einer Stelle am spitzen Ende, welche glatt ist und 
auch viel heller. An dieser Stelle findet spàter die iKeimung 
statt. Wenn die Sporen keimen, springt nâmlich dort die 
Exine mit 3 Lângsspalten auf und der Keimschlauch tritt 
hervor. Dieser ist ziemlich chlorophyllreich und wâchst 
zunâchst zu einem kurzen Zellfaden aus. Sâmmtliche 
Wande sind gerade. Bei Torfkulturen wird der Faden nicht 



1) Gênera muscorum. 

2) Natûrliche Pflanzenfam. p. 420. 

3) id. p. 508. 
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mehr als acht Zellen lang. Dièse sind kurz und breit und 
ziemlich chlorophyllreich. In der Endzelle entsteht, nach- 

dem dièse und die ûbrigen 
Zellen des Fadens mit Aus- 
nahme der 2—4 unteren in 
die Breite gewachsen sind, 
nun meistens durch zwei 
schiefe Wânde eine 2 schnei- 
dige Scheitelzelle mit wel- 
cher dann das als Protonema- 
blatt bezeichnete Gebilde 
weiter wâchst. Mehrere Zel- 
len des Fadens teilen sich 
zugleicherzeit und auch nach- 
trâglich noch durch Quer- 




Fig 1. Verschiedene Entwick- 
lungsstadiën der Proton emablâtter. 
A noch fadenfôrmig. Bohnezwei- 
8chDeidi|^e Scheitelzelle. C und D 
mit zweischn. Scheitelzelle. 



und Lângswânde, so dass schliesslich nur noch 2 — 4 unge- 
teilte Zellen, die unteren, ûbrig bleiben. Die letzten Zellen, 
welche sich geteilt haben, schwellen einigermassen auf, 
an diesen bilden sich dann bald Rhizoiden. Oft bildet auch 
eine der ungeteilt bleibenden Zellen ein Rhizoid, ausnahms- 
weise selbst aile, im Allgemeinen sterben die nlcht geteilten 
Zellen, die diesen als Fuss zu bezeichnen Teil mit den Spo- 
ren verbinden, bald ab. Nachdem nun das so angelegte 
Protonemablatt, wie man dièse Protonema- Anhânge bei Oedi- 
podium und Georgia nennt, einige Zeit mit der zweischneidigen 
Scheitelzelle weiter gewachsen ist, wird frûher oder spâter und 
zwar bei den best wachsenden Exemplaren am frûhesten, dièse 
aufgeteilt und Randwachstum, und zwar wie bei Farnen durch 
Periklinen und Antiklinen, tritt dafûr an die Stelle. Nicht 
immer aber kann man im Laufe der Entwicklung eine Schei- 
telzelle beobachten. Sehr oft kommt es vor, dass die Zellen 
der Fâden im Anfang sich nur durch senkrecht auf einander 
stehende Wânde teilen, wàhrend dann spater in den âusseren 
Zellen auch schiefe Wânde auftreten kônnen, so dass der 
ganze Aufbau des fertigen Blattes ein sehr unregelmâssi- 
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ger wird. Auch kônnen im Anfang nur solche senkrecht 
auf einander stehende Wânde auftreten und erst, nachdem 
dies einige Zeit so weitergegangen ist, eine zweischneidige 
Scheitelzelle angelegt werden mit der dann das Blatt wieder 
weiter wâchst, bis dièse schliesslich auch wieder aufgeteilt 
wird. Hieraus geht hervor, dass bei den fertigen Protonema- 
blàttern der Bau sehr unregelmâssig sein kann, was man an 
den beigefùgten Figuren (fig. 1) deutlich sehen kann. Die ganze 
Keimung hat also viei Obereinstimmung mit der von den 
Sphagnum-Sporen % denn auch hier wird im Anfang ein 
kurzer Faden gebildet, nur geht der Faden viel rascher 
zur Flâchenbildung ûber. Auch hier kann entweder eine 
Scheitelzelle oder Kandwachstum auftreten, nur ist hier 
das Auftreten einer Scheitelzelle weniger hâufig aJs bei 
Oedipodium. Ob auch bei Oedipodium die auswachsenden 
Khizoiden an ihren Enden wieder flâchenfôrmig werden 
kônnen, habe ich bis jetzt nicht beobachten kônnen mit 
Ausnahme von einem unten zu erwâhnenden Fall. 

Versuche, die frischen Sporen auch in einer vollstândigen 
Nâhrlôsung keimen zu lassen, schlugen im Anfang ganz 
fehl, nach einiger Zeit hatten einige Sporen ziemlich lange 
Keimfâden gebildet, die aber nicht zur weiteren Entwick- 
lung kamen. In einer Nâhrlôsung ohne Calcium hatten 
sie nach einigen Monaten etwas besser gekeimt und lange 
Zellfâden gebildet, die an Stellen, wo sie ûber Wasser 
reichten, ganz kleine Flâchen gebildet hatten. Immerhin 
war auch hier Keimung Ausnahme. 

Im Anfang meiner Untersuchungen verfûgte ich nur 
ûber Herbarmaterial. Es ist nun eine bekannte Tatsache, 
dass es Moossporen giebt, welche eine sehr lange Aus- 
trocknungsperiode ertragen kônnen, erwâhnt doch S c h i m- 



1) Goebel. Organographie p. 344. Auch konnte ich es wahr- 
nehmen in meinen eigenen Nàhrlôsung-Kulturen wo, nebenbei bemerkt, 
sâmmtliche Sporen Flàchen bUdeten und nie làngere Faden auftraten, 
in Uebereinstimmung mit dem was auch Goebel hierûber mitteilt. 



Digitized by VjOOQIC 



73 

per, *) dass er Sporen ausgesat hat von Moosen, welche 
mehr als fûnfzig Jahre im Herbar gelegen hatten und 
dass dièse genau so gut gekeimt hatten, wie die frischen. 
Leider giebt er nicht an, bei welchen Arten er es versucht 
hat. Bei meinem Material waren Sporogone mit reifen 
Sporen, gesammelt 1886. Dièse habe ich ausgesat in einer 
NâhrlOsung ohne Calcium, nach einem Monat hatten fast 
sàmmtliche Sporen gekeimt und bildeten ziemlich lange 
Protonemafâden, welche an der Stelle, wo sie die Oberflâche 
des Wassers erreichten, senkrecht emporwuchsen und 
wieder flâchenfOrmig wurden und stellenweise nach einiger 
Zeit schon Knospen gebildet hatten. Im AUgemeinen waren 
die Zellen dieser Fâden viel langer und schmâler als die 
der Torfkultur, auch blieben viel mehr Zellen ungeteilt; 

oft wurden aus den unteren Zellen 
der Fâden Seitenfâden gebildet, 
welche ziemlich langunterWasser 
weiterwachsen konnten. Wenn 
dièse Seitenfâden, welche im An- 
fang, aus langen schmalen Zellen 
mit schiefen Wânden bestanden, *) 
ûber Wasser reichten, wurden die 
neu gebildeten Zellen kûrzer und 
reicher an Chlorophyll und schrit- 
ten die Fâden genau so zur Flâchen- 
bildung wie die primâren. Bei dem 
Obergang der langgstreckten Zel- 
len in die kûrzeren kann man dann 
noch sehen, wie statt der schiefen 
ria^'^n\%6^^eL^mmdf^^ Wânde gerade auftreten (fig. 2). 
einer ProtonemaverzweiguDg Die Tatsachen, dass die alten 
den Zwdïen!''^'^''''^ ''''^^'' ^P^^^^ unter denselben Bedingun- 

i) Rech. anatomiques et morphologiques sur les mousses. 1848 p. 12. 
2) Dièse Seitenfâden sahen genau wie Rhizoiden ohne braunge- 
fàrbte Wànde aus. 
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gen besser keimen als die frischen und dass même Aiïssaat 
von frischen Sporen, auf Torf in der ersten Zeit absolut nicht 
keimte und dies erst getan hat nachdem die Kultur aus 
Versehen einige Tage ausgetrocknet gewesen war, und 
schliesslich, dass Sporen, welche fortwâhrend feucht gehalten 
waren, selbst nach vier Monaten nicht gekeimt hatten, 
sprechen dafûr, dass eine Austrocknungsperiode, wenn dann 
vielleicht auch nicht absolut notwendig, doch far die Oedi- 
podiumsporen sehr vorteilhaft ist. 

G e b e 1 *) erwâhnt, dass die Flâchenbildungen bei Oeorgia, 
Oedipodium, Tetradontium und Diphyscium zu betrachten 
sind als einzelne seitliche Protonema-Âste, die sich zu Zell- 
flâchen oder Zellkôrpern umbilden. Aus meinen Unter- 
suchungen geht jedoch hervor, dass dièses fur Oedipodium 
nicht zutrift. Immer bildet sich hier die Hauptachse, 
ûberhaupt der einzige Faden, welcher aus der Spore ent- 
steht, in eine Flâche um, so dass man Oedipodium in 
dieser Beziehung ganz gut mit Sphagnum in eine Reihe 
stellen kann. Die Hauptachse bleibt bei Oedipodium wie bei 
Sphagnum immer unverzweigt, nur einmal konnte ich, 
abgesehen von den Verzweigungen bei der Wasserkultur, 
eine Verzweigung beobachten, bei der dann beide Fàden 
flàchenfôrmig wurden. Auch bei Georgia kommt es, wie 
auch Correns') schon bemerkt hat, vor, dass Protonema- 
blâtter nicht nur aus Seitenfâden, sondern auch aus der 
Spitze des Hauptfadens hervorkommen. Immerhin ist es 
hier aber nach meinen Beobachiungen Ausnahme und 
ein grosser Unterschied zwischen Georgia und Oedipodium 
ist noch, dass bei dieser Plflanze, wie bei Sphagnum, das 
fadenfôrmige Protonema auf einige und dann noch durch 
die Kûrze abweichende Zellen reduziert ist, wâhrend es 
bei Georgia sehr lange Fâden bildet, die aus normalen. 



1) Go e b e 1, Ueber die Jugendzustande derPilanzen. Flora. Vol. 72, p. 9. 

2) C o r r e n 8, Vermehrung der Laubmoose, p. 197. 
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viel lângeren als breiten Zellen bestehen. Zwischen den 
Protonema-Anhângen von Oedipodium und Sphagnum giebt 
es aber noch sehr grosse Unterschiede, erstens die défi- 
nitive Form, und zweitens, daes dièse Gebilde bei Sphagnum 
flach dem Substrat anliegen, wâhrend sie bei Oedipodium im 
Allgemethen senkrecht emporwachsen. 

Immerhin kann auch hier, wie wir spâter 
bei den Verzweigungen der Protonema- 
blâtter sehen werden, ein Teil dem Sub- 
strat anliegen. 

Im ,ausgewachsenen Zustande sind die 
Protonemablâtter meist zungenfôrmig 
(flg. 3) mit stumpf abgerundetem Ende 
und erreichen eine Lange von hôchstens 
einigen m.M. Sie wachsen wie gesagt senk- 
recht nach oben. Meistens kann man an 
der Stelle, wo die ungeteilt gebliebenen 
Zellen in die Lamina ùbergehen eine 
scharfe Umbiegung bemerken. In meinen 
Kulturen bildeten sie verhâltnissmâssig 
wenige und kurze Rhizoiden, die meistens auf die Zellen des 
Fusses beschrânkt waren. Die Zellen sind bei den àlteren 
Protonemablâttern im oberen Teil ungefàhr isodiametrisch 
und sehr chlorophyllreich und zeigen oft schon die bei den 
gewôhnlichen Blâttem vorkommenden kollenchymatischen 
Verdickungen in den Zellecken. Im unteren, schmâleren 
Teil sind die Zellen sehr langgestrecht und enthalten sehr 
wenig Chlorophyll. 

In vielen Fâllen behâlt das Protonemablatt nun dièse 
Form bei, sehr oft aber ist es gelappt und ausgebuchtet 
(flg. 46). Dièse Ausbuchtungen entstehen dadurch, dass 
zwei bis vier Randzellen sich rascher teilen als die ûbrigen 
und zwar durch Wânde dem Rande parallel. Dadurch 
entsteht also eine Ausbuchtung, welche ohne Scheitelzelle 
weiter wâchst. In anderen Fâllen findet auch wohl im 



Flg. 3. Obérer 
Teil eines aasge- 
wachsenen Proto- 
nemablattes. 
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Anfang eine Vorwôlbung von zwei bis drei Randzellen 
statt, dann aber entsteht in einer dieser eine gewôhnliche 
zweischneidige Scheitelzelle, mit welcher dann der neue Teil 
einige Zeit weiter wâchst. Meistens sehr bald wird aber 
auch hier die Scheitelzelle aufgeteilt. Dièse Ausbuchtungen 
stimmen der Art der Entstehung und der Form nach viel 
ùberein mit denen der Prothalliën von Oymnogramme 
leptophylla Desv. *) Auch hier werden sie durch Steigerung 
des Wachstums einiger Randzellen hervorgebracht. 

In diesen Fâllen geht das Gewebe des primâren Blattes 
einfach ohne Weiteres in das der Ausbuchtung ûber. Es 
kann aber noch ein dritter Fall eintreten. Eine der Rand- 
zellen, aber auch nie mehr als eine, wôlbt sich vor, und 




Fig. 4. a, Altes Protonemablatt mit sekandârem Proto- 
nemablatte an welchem sich eine Knospe mit mehreren 
Blàttem gebildet bat. 

b. Protonemablatt mit Ausbuchtungen durch Teilung 
mehrerer Randzellen entstanden. 

erfâhrt einige Teilungen so, dass eine zweischneidige Schei- 
telzelle entsteht. Dièse wâchst dann aus zu einem neuen 
Protonemablatte (fig. 4a). An der Stelle, wo dièses dem 

1) Go e bel. Entwicklungsffeschichte des Prothalliums von 
Gymnogramme leptophylla Dev. JBot Ztg. 1877 p. 684. 
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primâren aufsitzt, schwellen die Fusszellen auf und bald 
wâchst dort eine Anzahl Rhizoiden aus. An diesem zweiten 
Blatte entsteht dann meistens noch ein drittes in derselben 
Weise. Die auf einander folgenden Blâtter stehen dabei 
nicht in denselben sondem in gekreuzten Flâchen. Es 
kommt mehrfach vor, dass das primâre Blatt so zusagen 
hinuntergezogen wird durch die an der Ansatzstelle des 
sekundâren Blattes ausgewachsenen und in das Substrat 
eindringenden Rhizoiden und so flach dem Substrat an- 
liegt und mittelst vieler Rhizoiden, welche besonders aus 
der unteren Hâlfte des primâren Blattes auswachsen, darin 
noch mehr befestigt wird. Das sekundâre Blatt wâchst dann 
wieder senkrecht hinauf. Die Bildung dieser sekundâren 
Blâtter kann man am besten vergleichen mit der der 
gewôhnlichen am (reor^m-Protonema, denn auch dièse 
entstehen aus nur einer Zelle. 

An diesen Protonemablâttem entstehen nun die jungen 
Stammknospen. Eigentûmlich ist, dass, wenn Verzweigungen 
auftreten, wie bei den aus Sporen hervorgekommenen meis- 
tens der Fall ist, die Knospen nie aus den primâren Blâttern 
entstehen, sondern erst aus den sekundâren oder tertiâren. 

Die jungen Knospen entstehen nicht aus einer Anschwel- 
lung der Basis des Protonemablattes, wie bei Georgia der 
normale Fall ist, sondem immer aus einer Randzelle. Nie 
habe ich in meinen Kulturen und auch nicht an den aus 
Norwegen mir geschickten Pflanzen beobachten kônnen, 
dass eine Randzelle im unteren Teil des Protonemablattes 
ausgewachsen war, sondern immer in der Mitte oder noch 
hôher hinauf. Der Entstehungsvorgang der Knospen ist 
der folgende. Eine Randzelle wôlbt sich vor und teiltsich 
durch eine Wand dem Rande parallel. Die untere Zelle 
teilt sich besonders durch nahezu senkrecht auf dem Rande 
stehende Wânde und dadurch entsteht ein kleiner Zell- 
kôrper der die durch drei Teilungen zu Stammscheitelzelle 
gewordene obère Zelle trâgt. Der Vorgang ist hier genau 
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«o, wie ich ihn spàter bei der Entstehung der Knospen 
auf isolierten Protonemabiattern und gewôhnlichen Blâttern 
beschreibe. 

Die ersten Blâtter, die jetzt 8ich entwickeln, kann man 
unmôglich von den Protonemablâttern unterscheiden. Sie 
stehen sehr dicht gedrângt und nur durch die Gegenwart 
der dazwischen stehenden Schleimhaare stellen sie sich 
als Stammblâtter heraus. Man kann nun an diesen und 
den spâter entstehenden Blâttern aile môglichen Ûbergânge 
zwischen Protonemablâttern und gewôhnlichen finden. Die 
jûngsten sind, wie gesagt, den Protonemablâttern fast ganz 
gleich, ohne Rippe, sie stellen bald ihr Scheitelwachstum 
ein, und haben noch sehr wenig verdickte Zellecken. Das 
^rste Zei€hen der Annàherung zu den Blâttern ist das 
Auftreten einer Rippe in der Form éiner doppelten Zell- 

schicht in der Mitte des 
Blattes, auch werden dort 
die Zellen etwas langer 
gestreckt. Die spâter auf- 
tretenden Blâtter haben 
im Anfang und selbstoft 
ziemlich lang Scheitel- 
wachstum. Frùher oder 
spâter aber wird auch hier 
die Scheitelzelle aufgeteilt 
und tritt Randwachstum 
an die Stelle. (fig. 5). 
Die einzigen bis jetzt bekannten Beispiele, dass Moos- 
Blàtter ganz oder teilweise ohne zweischneidige Scheitel- 
zelle wachsen, sind Buxbaumia und Andreaea. Bei Buxbau- 
mia liegen aber die Verhâltnisse ganz anders, hier tritt 
nach der Beschreibung Go e bel' s ') ûberhaupt keine 
Scheitelzelle auf. In der Gattung Andreaea aber findet man 




Fig. 5. Spitzen von Jungen ge- 
wôhDlichen blâttern mit Randwachs- 
tum, bei s kann man noch die alte 
Scheitelzelle erst durch eine Wand 
get€ilt bemerken. 



1) Goebel. Archegoniatenstudiën Flora Bd. 76 p. 
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aJle Obergânge. Man kann hier beobachten : ^) ^Blâtter, die 
die gewôhnliche Ànordnung zeigen, andererseits solche, 
die zwar zuerst eine zweischneidige Scheitelzelle zeigen, 
dann aber zu einfacher Antiklinen- und Perikiinenfâcherung 
ûbergehen {A. petrophila) und endlich tritt bei A. rupestris 
dièse von Anfang an auf." In A. petrophila haben wir also 
einen âhnlichen Fall wie bei Oedipodium. Dass bei Oedipo- 
dium die normalen Blâtter so viele Obereinstimmung mit 
den Protonemablâttern zeigen und dass aile môgliche 
Ûbergânge zwischen den beiden vorliegen, dùrfte dazu 
leiten diesen Aufbau, wie Go e bel es ?i\iGh fur Buxbaumia 
und Andreaea tut, als einen primitiveren zu betrachten, 

um so mehr als, wie wir spâter 
sehen werden, noch viele andere 
Grûnde vorliegen um Oedipodium 
als eine primitive Form unter den 
Splachnaceen zu betrachten. 

Oedipodium ist aber nicht die 
einzige Art unter den Splachna- 
ceen bei der die Blâtter ihr Scheitel- 

Fig. 6. Tayloria Dubyi. , . . x n t, - m i • 

Spitze eines Blattes mit wachstum emstellen. Bel Tayloria 
Randwachstum. 2)w&2/* (Duby) Broth »), einer Pata- 

gonischen Art, wachsen die Blâtter ziemlich lang mit einer 
Scheitelzelle. Schliesslich aber wird dièse aufgeteilt und 
deutliches Randwachstum (fig. 6) tritt dafûr an die Stelle. 




1) Goebel. Organographie p. 353. 

2) Dièse Tayloria Dubyi soli synonym sein mit Hymenocleiston ma- 
gellanicum Duby beschrieben von D u b y in Mémoires de la société 
de physique et d'histoire naturelle de Genève Tome XXI V prem. 
part. Genève 1874— 75 p. 361— 74. Dièses Hymenocleiston hat nach der 
Beschreibung von Duby und auch nach C. M û 1 1 e r (Gênera mus- 
corum), der die neue Gattung aufrecht erhàlt, viel Uebereinstimmung 
mit. Oedipodium und war mir deshalb intéressant. Als ich aber die 
Exemplare von Tayloria Dubyi = Htfmenocleiêton untersuchte, 
fand ich grosse Abweichungen zwischen diesen Pflanzen und der 
Diagnose von Duby. Duby sagt u. a. : Dès que le stipe s'al- 
longe, la coiffe tombe et le stipe blanc, extrêmement flexible, semble 
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Am meisten auffallend ist dùber SpUwhnobryum (iqtuiticum 
C. Mûll, eine Wasserform aus Somalia. Schon in sehr jun- 
gen Stadien wird hier das Scheitelwachstum eingestellt 
und die Blâtter wachsen mit einem deutlichen und ziem- 

lich regelmàssigen Eand- 
wachstum weiter (fig. 7). 
Die anderen Splachnobry- 
ww-Arten, die mir zur Ver- 
fùgung standen, haben 
kein eigentliches Rand- 
wacnstum. Wohl kann es 
vorkommen, dass das Blatt 
einigermassen gesâumt 
ist, und dass dabei auch 
die Scheitelzelle eine Quer- 
teilung hat, aber zu einem 




Fig. 7. Splaehnobryum aquaticum. 
Obérer Teil eines Blattes mit Rand- 
wachstum. 



ne pas pouvoir porter la capsule noirâtre, se recourbe et retombe en 
petits fils blancs sur les tiges fort serrées. Hiervon ist nun aber bei 
Tayloria Dubyi nicht die Spur zu bemerken. Auch soll Hymenodeis- 
ton kein Peristom haben, wàhrend T. Dubyi ein sehr schônes hat 
Bemerken swert ist nun, dass die beiden Pflanzen im sonstigen Bau 
ûbereinstimmen. Herr D u s è n, der dièse Tayloria in Patagoniën ge- 
sammelt hat, und Herr G e h e eb waren so freundlich mir brieflich 
in dieser Beziehung Auskunft zu geben. Sie schreiben den Unter- 
schied einem Observationsfehler von D u b y zu. Herr G e h e e b 
schrieb mir : D u b y hat vielleicht unreife Sporogone gehabt und da- 
durch das Peristom ûbersehen. Herr D u s è n hat die Tayloria mit 
einigen ihm von C. M û 1 1 e r geschenkten sterilen Stammchen von 
Hymenocleiston vergleichen kônnen und fand, dass, wie ich oben 
sagte, sammtliche sonstige Eigenschaften der beiden Pflanzen ûber- 
einstimmten. Trotzdem ist es mir noch ein Ratsel, wie Duby 
solche Observationsfehler hat machen kônnen. Immerhin ware noch 
in dieser Frage intéressant, fertiele Originalezemplare mit einander 
vergleichen zu kônnen. Jedenfalls, was fur mich jetzt sehr wichtig 
ist, ist die von Dusèn als Tayloria Dubyi verteilte Pflanze wirk- 
lich dièse Art und intéressant ist es, dass dièse Pflanze, ob sie nun 
synonym ist mit Hymenocleiston oder nicht, so viele Uebereinstim- 
mungen mit Oedipodium zeigt 
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Randwachstum kommt es nicht. In der Gattung Splach- 
nobryum nimmt das *S. aquaticum eine sehr abweichende 
Stellung ein, wie wir spâter noch wiederholt bemerken 
werden. Um so mehr ist dies auffallend, weil sâmmtliche 
andere Splachnobryum-Arten nur durch so kleine Unter- 
schiede von einander abweichen, dass man sie fast als eine 
Sammelart mit eihigen kleinen Varietâten auffassen kann. 
Die Blâtter von Oedipodium stehen am Stâmmchen in 
einer Divergenz Ve- Vollstândig ausgebildet sind sie gross 
mit langem, schmalem, am Stâmmchen ziemlich weit 
herablaufendem Grunde, lânglich oval, ganzrandig und 

oben stark abgerun- 
det. Der untere Teil 
besteht ans sehr lan- 
gen, zarten und we- 
nig Chlorophyll-fûh- 
renden rechteckigen 
Zellen, mehr nach 
oben werden die Zel- 
len kùrzer undgehen 
allmâhlich in die 
rundlich sechsecki- 
gen Zellen des oberen 
Teilsûber. Die Zellen 
sind hier zwar viel 
kleiner als im unte- 
ren Teil, an sich aber doch noch immer recht gross und 
locker, àusserst fleischig und weich, aber mit deutlich 
verdickten Zellecken (fig. 8) versehen, mehr nach unten 
werden djese Verdickungen weniger stark um bei den sehr 
grossen, langen Zellen des Blattfusses vollstândig zu 
verschwinden. 

' Die rundlich sechseckigen Zellen fùhren viel Chlorophyll 
nur mit Ausnahme der schmalen und meistens viereckigen 
Eandzellen, welche viel weniger haben. Zwischen den immer 




Fig. 8. Oedipodium. Obérer Teil eines 
Blattes mit verdickten Zellecken. 
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auch verlângerten Randzellen des unteren Blattteils flndet 
man mehrere kleinere Zellen, welche zu wimperâhnlichen 
Rhizoiden ausgewachsen sind. (fig. 9). Dièse Rhizoiden 
fûhren nun in den in der Nâhe der Randzellen gelegenen 
Zellen noch ganz wenige, T?vinzige Chlorophyllkôrner. Bei 




Fig. !l. Unterer Teil des Blattrandes mit wimper' 
âhn lichen Rhizoiden. 

einigen Blâttern sind fast aile unteré Randzellen zu 
solchen Rhizoiden ausgewachsen. Dièse Rhizoiden sollen 
nach Nyman in Verbindung mit den ablaufenden Blatt- 
basen und dem Rhizoidmantel des Stâmmchens eine âus- 
sere Wasserleitung im Sinne Oltmanns ') befôrdern. 
Auf dièse âussere Wasserleitung werde ich bei der Be- 
sprechung des Stâmmchens noch zurûckkommen. 



1 ) Nyman. Om bygnaden och utvecklingen af Oed. Griff. Akad. 
Afhaadling Upsala 1 896. 

i) 1 1 m a n 8. Ueber die Witsserbewegung in der Moospflanze 
Cokn's Beitrâge zur Biologie der PfUnzen. Band IV Heft 1. 
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Was das Zellnetz anbelangt haben die Blâtter von Oedi- 
podium am meisten Obereinstimmung mit den Splachno- 
bryum-Arten und mit Tayloria DvJbyi und tennis, Nur sind 
sie bei Spl. ^ aquaticum auch im oberen Tell durch das 
stark ausgesprochene Randwachstum tnehr rechteckig und 
bei T. Dubyi sind die Zellwânde etwas mehr gleichmâs- 
sig verdickt. 

Das ganze Blatt ist mit Ausnahme der nach unten sehr 
breit sich verflachenden Rippe einschichtig. Die Rucken- 
zellen der Rippe sind sehr lang gestreckt und verhâltnis- 
mâssig schmal und fûhren, wie auch die sonst in Form 
wenig von den ùbrigen Blattzellen abweichenden basalen 
Zellen, mehr Chlorophyll als die Laminazellen. An den 
Rûckenzellen kann man auch keine verdickte Zellecken 
unterscheiden, die Wânde sind vielmehr gleichmâssig etwas 
verdickt. Die basalen Zellen der Rippe haben im Allge- 
meinen sehr wenig verdickte Wânde. 

Im oberen Teil der bis etwa auf zwei Drittel des Blattes 
reichenden Rippe nâhert sich die Form der Zellen allmâh- 
lich der der oberen Laminazellen, bis an die Endzelle kann 
man aber die Rippenzellen dadurch erkennen, dass sie 
mehr Chlorophyll fûhren. 

Im unteren fTeil der Rippe kônnen auch aus den Rûcken- 
zellen viele Rhizoiden entstehen, die un ter Umstânden sehr 
viel zur Verstârkung des Rhizoidmantels beitragen kônnen. 

Auf dem Querschnitt zeigt die Rippe im Allgemeinen ein 
weiches Gewebe (Fig. 10). Eine eigentliche DifFerenzierung 
kann nicht konstatiert werden. Nur durch Anwesend sein 
Oder Fehlen des Inhalts sind sie zu unterscheiden, weil 
die Rûcken- und Basalzellen wie gesagt sehr chlorophyll- 
reich sind. Die Rippe besteht dann aus einer ziemlich 
gleichmâssigen Schicht von Rûckenzellen (Epidermiszellen 
Lorentz) welche an der Aussenseite etwas verdickt sind. 
An der Basis kann man auch eine durchlaufende Schicht 
Basalzellen sehen. Dazwischen liegt ein lockeres Pûllge- 

RecueU des trav. bot. Néerl. Vol. III. 1906. 6 
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webe. Die Anzahl der Rûcken- und Basalzellen ist sehr 
wechselnd. Durch nachtrâgliche Teilung in den benach- 




Fig. 10. QuerschDltt durch eine Rippe von Oedipo- 
dium, Man kann eine durchlaufende Basai schicht 
unterscheiden. Differenzierung der verschiedenen Zellen 
ist hier nicht zu bemerken. 

barten Laminazellen wird die Rippe verbreitert. Aufeinem 
Lângsschnitt sieht man, dass die inneren Zellschichten et- 
was lângere, dûnnwandigere und mehr zugespitzte Zellen 
haben als die beiden âusseren. Schneidet man eine Rippe 
mehr nach oben zu, so nimmt das Fûllgewebe sehrrasch 
ab (Fig. 11) und schliesslich kann dann die Rippe bis auf 
2 Basalzellen (Deuter im Sinne Lorentz *) und 3 Epi- 
dermiszellen beschrânkt sein. Obgleich man hieraussehen 
kann, dass die Basalschicht aus zwei basalen Deutern sich 
entwickelt hat, ist es doch nicht richtig mit Rot h ') zu 
sagen: Blattquerschnitt mit zwei basalen Deutern (im 
Sinne Lorentz). Als systematisches Merkmal muss man 
doch sicher einen Schnitt durch eine normale Rippe, dort 
wo sie gut entwickelt ist, verwenden und dann sieht man 
nicht zwei Basalzellen sondern eine durchlaufende Basal- 
schicht. Nach der Abbildung des Querachnittes auf Taf. 



* 1) Lorentz. Studiën zur vergl. Anatomie der Laubmoose I 
Flora 4867. 
2) Roth. Die Europâischen Laubmoose. p. 519. 
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XLII hat er das Blatt geschnitten an einer Stelle, wo die 
Eippe fast verschwunden ist Auch bildet er dort eine Art 




Fig. 14. a— c. Verschiedene Querschnitte durch 
Rippen von Oedipodium, a, am Meisten reduziert. 
d, eiD Lângsschnitt durch eine Rippe, die Zellen 
des inneren Gewebes sind etwas iknger als die 
der âusseren Schichten und haben meist schiefe 
Querwànde. 

Begleitergruppe (gleichfalls im Sinne Lorentz genommen, 
die eigentliche Bedeutung dieser bei fast allen sonstigen 
Splachndceen-BlËittern vorkommenden Gruppe kleiner dùnn- 
wandiger Zellen wird die von Hydroiden sein) ab, und 
dièse ist bei Oedipodium sicher nicht von den anderen 
Zellen unterschieden. 

Von sâmmtlichen anderen Splachnaceen zeigt Tayloria 
Dubyi (Fig. 12) welche auch sonst so viele Obereinstim- 
mung mit Oedipodium hat, die meiste Âhnlichkeit, beson- 
ders, wenn man im mittleren Teil des Blattes einen 
Querschnitt macht. Auch hier kann man eine durchlaufende 
Schicht von Rùckenzellen, die mit einigermassen verdick- 
ten brâunlichen Wànden versehen sind, beobachten und 
eine gleichfalls durchlaufende Schicht von 6—7 Basalzellen. 
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Die sogenannten Fùllzellen nehmen, ohne von den genann- 
ten Schichten schârf unterschieden zu sein, den ûbrigen 




Fig. 12. Querschnitt durch eine Rippevon Tayloria 
Dubyi auch mit darchlaufender Basalschicht uod 
ohne weitere Differenzierung. 

Eaum ein. Auch verflacht sich die Rippe hier durch nach- 
tràgliche Teilung von Laminazellen. 

Bei Splachnum-ATten und bei Tetraplodon mnioides und 
angustatm findetman auch sehr wenig differenzierte Rippen, 
bei den beiden Tetraplodon- Arten sind auch die Rippen 




Fiff. 13. Tetraplodon angustatunu Querschnitt 
durcn eine Blattrippe. Deutlich ist hier eine 
Giuppe kleinerer dûnnwandiger ZeHen a. 

verbreitert durch Teilung von Laminazellen, immer aber 
kann man hier eine Gruppe von dûnnwandigen kleinen 
ZelJen beobachten (Fig. 13). 



1 
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Die Gattung Splachnobryum, die sonst so viele Oberein* 
stimmung mit Oedipodium hat, weicht im Blattbau sehr 
ab. Hier sind die verschiedenen Zellgruppen sehr differen- 
ziert, besonders auflfallend ist das stark verdickte innere 
Gewebe (Fig. 14). Auch findet man hier immer eine Gruppe 
kleiner dûnnwandiger Zellen. Besonders abweichend nicht 

nur von Oedipodium son- 
dern auch von sâmmt- 
lichen anderen Splachna- 
ceen ist SpL aquaticum, 
wo sich eine Schicht gros- 
ser dûnnwandiger Zellen 
mitten . durch das stark 
verdickte Gewebe zieht. 

Die Schleimhaare der 

Laubmoose sind zuerst 

von G e b e 1 ^) fur Diphys- 

cium erwâhnt. Hier hat 

jedes Haar mehrere 

Schleimzellen unddieEnt- 

leerung findet durch eigentûmliche Sprengung der âusseren 

Membranschicht statt. Die dabei entstehenden Kappen hat 

schon Schimper *) abgebildet. 

Spâter wurden von Goebel *) auch Schleimhaare fur 
Funaria beschrieben, auch hier findet eigentîimliche Spren- 
gung der Wand statt. Correns^) sagt, dass die Schleim- 
bildung nur bei wenigen Arten bekannt ist. Er hat sie 
beschrieben fur Georgia pellucida, Meesea triquetra und an 
rudimentâr bleibenden Knospen einer Dicrandcee (wahr- 




Fig. 14. a. Splachnohryum aquaticum, 
b. ,/ erosulum. 



1) Goebel. Morphol. und biol. Studien in Ann. du Jard. de 
Buitenzorg. VII, p. 69. 

2) id. tJber Jugendformen der Pflanzen. Sitzber. math, pliys. Kl. 
K. B. Akad. XXVI, p. 464. 

3) Rech. morphol. et anat. sur les mousses. Tab. VI, fig. 43—46. 

4) Vermehrung der Laubmoose, p. 368. 
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scheinlich Dicranodontium) und bei Gatharinea. Sie erfolgt 
nach ihm in den Membranen der farbloswandigen Zellen 
des oberen Abschnittes, der Schleimzellen, zwischen einer 
âusseren Schicht und Qiner inneren. Die Stielzellen sind 
nie an der Schleimbildung beteiligt. 

Bei Oedipodium kommen ganz deutliche schleimbildende 
Haare vor (Fig. 15a) besonders an den jungen Pflanzen, wo 
sie in grosser Zabi um den Vegetationspunkt stehen und 
zwischen den Brutkôrpern, auch aber 
weniger zwischen den Geschlechts- 
organen. Auch hier bestehen sie aus 
zwei Stielzelîen mit dunkelgefârbten 
Wânden und entweder einer grossen 
keulenfôrmigen oder mehreren (bis 
vier) langgestreckten Schleimzellen. 
In vielen Fâllen habe ich auch hier 
Schleimbildung beobachten kônnen. 
Die âussere Membranschicht wird 
hierbei auf genau dieselbe Weise ge- 
sprengt wie bei Georgia, 

Man kann auch bei verschiedenen 
anderen Splachnaceen besonders bei 
Tayloria hubyi und bei Splachno- 
bryum-Arten solche Schleimhaare 
sehen (Fig. Ibh). Nur haben sie in die- 
sen Fallen immer nur eine grosse keu- 
lenfôrmige Schleimzelle und kommen 
nur an den allerjûngsten Teilen vor. 
. Wenn man sieht, wie dièse Schleim- 
I haare sich in den jùngsten Stadiën 
ûber dem Vegetationspunkt biegen 
und besonders, wenn man junge Stammknospen von Georgia 
in Betracht zieht, wo die ganze junge Stammanlage so zu 
sagen in Schleimhaaren gehûllt ist, wo aus den ersten Seg- 
menten ûberhaupt noch keine Blâtter, sondern nur Schleim- 




Flg. 15. a. Schleim- 
haare von Oedipodium; 

b. von Tayloria Duhyi; 

c, Keulenhaare von T. 
tenuis; d, Haare von 
T, splachnoides ; e, von 
r. patagonica; f. Keu- 
lenhaare von T. Cocha- 
bamhar; g, von Disse- 
don suhglaber; h. von 
D, indicus. 
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haare gebildet werden, so kann man doch nicht anders als 
Go e bel beifallen, wenn er sagt, dass dièse Schleimbildung 
hauptsâchlich zum Schutz des Vegetationspunkts dient. 
Neben diesen deutlichen Schleimhaaren kommen bei OecH- 
podium auch noch lange Haare aus mehreren kûrzeren 
Zellen bestehend vor, bei welchen aber keine Schleimab- 
scheidung konstatiert ist. Von diesen aus, ist der Uebergang 
zu den Paraphysen nicht gross mehr. Die Paraphysen beste- 
hen aus mehr Zellen als die Haare (8 — 10). Die unteren Zellen 
sind immer langgestreckt, mehr nach oben bleiben sie es 
auch (die Paraphysen der weiblichen Blute) oder die Zellen 
werden kùrzer, breiter und dickwandiger (die der mânn- 
lichen Blûten). Oft kommt es dann vor, dass sie sehr wenig 
von diesen kûrzeren Zellen besitzen. Man hat also hier 
aile môglichen Obergânge und hierin liegt ein Beweis 
fur die Kichtigkeit der Auffassung Goebels, *) dass die 
Schleimhaare mit den anderen Haaren und mit den Para- 
physen homolog sind. Obrigens hat Go e bel*) bei Daw- 
8onia siiperba in neuester Zeit einen schlagenden Beweis 
dieser Homologie gegeben. Hier befinden sich deutlich 
schleimabsonderende Haare (aus mehreren Zellen) nicht 
nur in den Blattachseln sondern auch auf der Basis der 
Blattflàche, was auch,. wie wir spâter sehen werden, bei 
Oedipodium und Georgia gelegentlich vorkommt. Weiter 
sind die Paraphysen, die sonst bei Pofytrichaceen Flâchen 
bilden, hier entweder einfaohe Zellreihen oder sie zeigen 
einige Làngsteilungen in ihren Zellen, sie nehmen also 
eine Mittelstellung zwischen denen von Polytrichum und 
von anderen Moosen ein. Nebenbei muss ich erwâhnen, 
dass, wie bei der Behandlung der Blûten besprochen wer- 
den wird, die Paraphysen von Oedipodium gelegentlich 



i) Goebel. Organographie p. 359. 

2) Archegoniaten Studiën X. Beitr. zur KenntD. austr. u. neuseel. 
Bryophyten. Flora 1906 p. 19. 
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die gleiche Eigenschaft zeigen wie bei Dawsônia, Am 
meisten intéressant ist aber, dassauch an den Paraphysen 
der weiblichen Blute von Dawsonia deutlich Schleimab- 
sonderung zu bemerken ist. Die Paraphysen sind also ohne 
Zweifel mit den Schleimhaaren homolog. 

Bei allen anderen Spl<ichnuceen kommen nun in den Blatt- 
achseln sogenannte Keulenhaare vor. Mehrere Beispiele sind 
auf Fig. 15 (c — h) gegeben. Im Allgemeinen bestehen sie 
aus meistens zwei (ausnahmsweise 4) Stielzellen und einer 
grossen oder mehreren kleineren und dann lânglichen 
Zellen. Solche Keulenhaare sind bei den Laubmoosen auch 
sonst ungemein verbreitet. Correns sagt, dass er sie bei 
allen Moosen, die er entwicklungsgeschichtlich untersucht 
hat, angetroffen hat. Wenn man denn auch in den syste- 
matischen Werken nachschlâgt, wie z. B. in Limpricht, 
Koth oder der Bryologia europaea, ôndet mansiebei 
sehr vielen Moosarten erwâhnt und abgebildet. Obgleich es nun 
nicht gelungen ist bei anderen als den obengenannten 
Schleimbildung nachzuweisen, bin ich doch durchdieTat- 
sachen, dass sie schon zwischen den ganz jungen Blatt- 
anlagen gefunden werden und sich immer ûber dem Vege- 
tationspunkt hinbiegen, wie dies auch die wirklichen 
Schleimhaare tun, ûberzeugt, dass dièse sogenannten Keu- 
lenhaare keine andere Bedeutung, wenigstens ursprùnglich, 
hatten als die Schleimhaare. Spater kônnen sie dann natùr- 
lich, wie auch G o e b e 1 vermutet, z. B. auch an der Wasser- 
aufnahme sich beteiligen. Hierfûr spricht sicher, dass sie 
bei Tayloria und Z)isso6Zon-Arten somassenhaftvorkommen. 
Man kann kein Blatt bei sammtlichen Arten, mit Aus- 
nahme von Tayloria Dvbyij untersuchen ohne dass man 
in der Achsel eine Reihe dieser Keulenhaare findet. 

Das Stâmmchen von Oedipodium hat eine wenig diffe- 
renzierte Epidermis aus tangential gestellten, langgezoge- 
nen, unregelmâssigen, mit relativ dùnnen Aussenwânden 
versehenen Zellen. Sehr viele von diesen sehr inhalts- 
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Fig. 16. Querschnitt durch ein jun- 
ges Dtammcnen von Oedipodium, Das 
Grewebe ist ohne Differenzierung, der 
Zentralstrang Doch nicht sichtbar. 



armen Epidermiszellen sind zu langen Rhizoiden ausge- 
wachsen, die zusammen mit den aus den Blattrândern und 
der Rippe entstehenden, das ganze Stâmmchen wie in 
einen Mantel einhûllen. 
Wenn man einen Querschnitt durch das junge Stâmmchen 

macht (Fig. 16) flndet 
man ein vôllig homo- 
gènes Gewebe. Epider- 
mis, Rindenparenchym 
und inneres Gewebe 
gehen ohne Unterschie- 
de in einander ûber, 
vom Zentralcylinder ist 
nicht eine Spur zufin- 
den. Nur sieht man, 
dass die Zellen nach 
innen zu allmâhlich 
kleiner werden. Anders wird das Bild, wenn man ganz 
alte Stâmmchen schneidet (Fig. 17). Man kann dann deut- 

lich einen Zentral- 
strang aus kleine- 
ren, mit unregel- 
mâssigen Wânden 
versehenen Zellen 
sehen. Eine deut- 
liche Epidermis 
findet man aber 
auch dann noch 
nicht, die âussere 
Schicht und die 
darauf folgenden 
fùnf bis sechs 
Schichten parenchymatischer Zellen sind einander vôllig 
gleich. Nur kann man die Epidermis dadurch erkennen, dass 
die ^Zellen sehr inhaltsarm sind, wâhrend besonders die 




Fig. 17. Querschnitt darch ein altères, 
Sporogon- tragendes Stâmmclien. Der Zentral- 
strang als eine Gruppe kleinerer Zellen mit 
anregelmâssigen, dûnnen Wànden. Eine deut- 
liche Epidermis fehlt auch hier. 
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âusseren Schichten des Rindenparenchyms ziemlich reich 
an Chlorophyll sind. Auf Lângsschnitten kann man den 
Zentralcylinder am Besten unterscheiden an Verzweigungs- 
stellen, wo man ganz deutlich sieht, wie die Zentralstrânge 
der beiden Sprosse mit einander in directer Verbindung 
sind. Die Zellen tun sich dann vor als langgestreckte, 
dûnnwandige, schmale Zellen mit meist schiefen Quer 
wânden und im Allgemeinen wenig Inhalt. Etwas Inhalt^ 
besonders Oeltropfen kann manjedochimmerfinden. Dass 
in den Zentralstrângen Inhalt vorkommt, ist nachHaber 
landt ^) Ausnahme, er erwâhnt eB nur hei Mnium homum, 
Oltmanns fand Oel in den Zentralstrtogen von Mnium 
und Polytrichum. Ich habe esgefunden beiZ)/ssocZon-Arten 

In den krâftigsten Pflanzen besonders den Geschlechts 
organe tragenden findet man den Zentralstrang am Besten 
Im oberen Teil der Stâmmchen kann man, wenn dîese 
Sporogone tragen, sehen, wie der Umfang des Zentral 
strangs zunimmt. 

Dass der Unterschied zwischen den âlteren undjûngeren 
Pflanzen so gross ist, kann man ganz gut erklâren. Die 
jungen sind ganz in den ablaufenden Blattbasen, den 
Rhizoiden am Rande und an der Rippe der Blâtter und 
aus der Epidermis eingehùllt. Eine bessere àussere Leitung 
kann man sich doch kaum denken. Bei den âlteren Pflan- 
zen dagegen ist ein grosser Teil der Stâmmchen weniger 
beblâttert und stehen im oberen Teil die vielen sehrgros- 
sen Schopfblâtter dicht gedrângt zusammen. Hier ist also 
eine viel weniger gute àussere Leitung und deshalb auch 
ein besserer Zentralstrang entwickelt. 

Von sàmmtlichen anderen Splachnaceen stimmt nur 
Tayloria tenuis mit Oedipodium iiberein. Auch hier findet 
man in den jungen Stâmmchen keinen Zentralstrang; bei 



1) Haberlandt. Beitrage zur Physiologie und Anatomie der 
Laubmoose. Pringsheim's Jahrb. 1886. 
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den sonst viel mit Oedipodium gemein habenden Tayloria 
Duhyi und Splachnobryum aquaticum findet man einen 
deutlichen Zentralstrang. Das Verhalten von Splachnobryum 
aquaticum ist hier um so mehr intéressant, weil es eine 
Wasserform ist und dièse sollte nach Haberlandt kei- 
nen Zentralstrang haben. Die ubrigen Splachnobryum- Arten 
die keine Wasserforme sind, haben dagegen keine Zentral- 
strânge. Dass die Stâmmchen so klein sind, ist wie wir 
bei Angstroemia longipes sehen, wo wir in 2 — 3 m.M. lan- 
gen Stâmmchen unter der 2—3- schichtigen Rinde einen . 
mâchtig entwickelten Zentralstrang finden, kein Grund 
fur das Fehlen. 

Der Blûtenstand ist einhâusig, die fruchtbaren Blûten 
meist zwitterig, aber doch nicht wie Schimper*) und 
G. Mùller*) sagen immer, es kommen auch rein weibliche 
und rein mânnliche Blûten vor. Die rein mânnlichen Blûten 
sind nur selten terminal, meistens seitenstândig, die zwit- 
terigen immer terminal, die rein weiblichen meistens, jedoch 
ab und zu kommt es vor, dass eine weibliche Blute durch 
Sprossung und klein bleiben des Seitensprosses auf die 
Seite gedrângt wird. Nebenbei muss noch erwâhnt werden, 
dass es sehr oft vorkommt, dass eine mânnliche Blute so 
sehr in die Nâhe einer terminalen weiblichen gerûckt ist, 
dass sie nur noch durch ein Blatt des Hauptsprosses ge- 
trennt werden. 

Die Antheridiën sind gross, lânglich und kurzgestielt, 
sie stehen in den rein mânnlichen Blûten meistens zu 
3 — 4 mit vielen grossen Paraphysen zusammen. Die Para- 
physen sind meistens einzellreihig, ausnahmsweise kommt 
es vor, wie Schimper ^) erwâhnt und abbiidet, dass sie 
nach oben aus einer doppelten Zellreihe bestehen, und 
also âhnliches Verhalten zeigen wie p. 89 fur Dawsonia 
erwâhnt wurde. 



1) Schimper. Bryologia europaea. 

2) Mû lier. Gênera muscerum. 
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Die HùUblâtter sind nicht wesentlich von den gewôhn- 
lichen unterschieden, nur sind sie oft etwas kleiner. 

Kônnen wir schon ans dem Verhalten von Oedipodium 
sehen, dass eine zwitterige Moosblûte aus mehreren Kom- 
ponenten aufgebaut ist, so sehen wir, dass dies in der je- 
denfalls mit Oedipodium sehr nah verwandten Gattung 
Splachnohryum fQr die weiblichen Blûten der Fall ist. Bei 
Splachnobryum eromlum findet man die Archegonién bis 
ziemlich weit von der Spitze entfemt in den Blattachseln 
veréinzélt ohne Paraphysen, bei Splachnohryum Geheehi aber 
kann man weiter noch sehen, dass sie sehr kurze aber 
dicke, sprossâhnliche Stielchen haben und auch kann man 
hier beobachten, dass nicht aus der Blattachsel, sondern 
zwischen zwei Blattinsertionen am Stâmmchen ein kurzer 
Seitenspross entsteht auf dessen Spitze sich dann ein 
Archegonium beflndet. Man kann nun aile Ûbergânge 
zwischen diesem Zustande und einer normalen aus mehreren 
Archegonién bestehenden Blute finden. Oft kommt es vor, 
dass die Archegonién schon durch Verkûrzung desHaupt- 
sprosses im oberen Teil der Stâmmchen sich einander nàhern, 
aber dass die am Hauptsprosse sich befindenden Blâtter 
noch dazwischen stehen. Schliesslich kônnen auch dièse 
wegfallen und haben wir eine normale weibliche Blute, die 
in diesem Falle also eigentlich aus mehreren zusammen- 
gekommenen Blûten, jede bestehend aus einem Seitenspross 
mit einem Archegonium, aufgebaut ist. 

In Anschluss hieran môchte ich eine Bemerkung von 
Velenovsky*) besprechen. Er sagt : „Es geschieht selten, 
dass die Antheridién einzeln zwischen den Blâttern oder 
in den Blattachseln stehen. Sphagnum hat eigentlich keine 
mânnlichen Blûten, weil es hier nur die cylindrischen 
beblâtterten, mânnlichen Zweige sind, welche zwischen 
den Blâttern auseinander gestellte, langgestielte Antheri- 

1) Velenovsky. Vergleichende Morphologie der Pflanzen I 
p. 138. 
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dién tragen. Fissidens bryoides var. gymnandrus hat in den 
Achseln der Stâmmblâtter einzelne Antheridién mit eini- 
gen Paraphysen. Auch bei vielen Arten der Gattung We- 
bera (z. B. W. polymorpha) sitzen die Antheridiën mit den 
Paraphysen in den Achseln der Hûllblâtter unter der 
weiblichen Gipfelblûte. Daraus sehen wir also, dass die 
Antheridién nicht immer am Ende der vérkûrzten oder 
verlângerten Zweigen stehen mûsseh, sondern, dasssiean 
verschiedenen Stellen der Stâmme und der Zweige ent- 
stehen kônnen, dass sie also eine Eigenschaft haben, die 
wir allgemein bei Lebermoosen beobachtet haben. Aus 
diesem Umstande sowie daraus, dass auch in der weiblichen 
Blute manchmal Antheridiën beigemengt sein kônnen, 
geht hervor, dass die Ansicht, alsob die mânnliche Blute 
der Gattung Polytrichum eigentlich ein Komplex einiger 
Blûten sei, unrichtig ist." Weiter, Pag. 141, werden dann 
noch die Durchwachsungen bei den Polytrichaceen als 
Beweis gegen die erwâhnte Auffassung angefûhrt. 

Die Beweisfûhrung ist .hier aber nicht ganz klar und 
auch sind seine Beispiele nicht in Ûbereinstimmung mit 
den in der betreffenden Litteratur angefûhrten Tatsachen. 

Erstens muss ich hier die Bemerkung Go e bel' s *) 
wiederholen, dass es sehr gefâhrlich ist zwei hétérogène 
Gruppen wie die Bryineae und Sphagnaceae mit einander 
zu vergleichen. Ubrigens hat aber schon Leitgeb *) 
das Verhalten bei Sphagnum studiert. Die Antheridiën 
sind hier scheinbar nicht terminal, sondem der Spross- 
achse entlang einzeln am anodischen Rand einer Blattin^ 
sertion inseriert. Er hat nun nachgewiesen, dass die Mut- 
terzelle der Seitenâste und die der Antheridiën was ihre 
Entstehung aus den Segmenten betrifft, vollkommen 



i) Goebel. Organographie p. 369. 

2) Leitgeb. Wachstum und Entwickelnng der Antheridién bei 
Sphagnum, Sitz. ber. Akad. der Wiss. Wicn. Mathem. natarw. Classe 
Bd. LVin (D 1868 p. 525. 
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gleichwertig sind. Dièse Mutterzelle geht dann, statt zu 
einem Seitensprosse auszuwachsen, schon im einzelligen 
Zustand zur Antheridiënbildung ûber. Es scheint auch nach 
Leitgeb's Angaben, dass Zellen, die ursprùnglich zur 
Antheridiënbildung bestimmt waren, in Ausnahmefâllen 
sich zu Zweigknospen entwickeln kônnen. Go e bel be- 
merkt noch hierzu, dass die Sachlage bei -Sp/ia^nwm eigent- 
lich nur ein extremer Fall ist von der viel vorkommenden 
nâml., dass die mânnlichen Aeste oft, wie bei Fontinalis 
(und vielen Pleurocarpen), sehr reduciert sind. 

Was Fissidens bryoides var. gymnandrus betrifft, so ist die 
Mitteilung von Velenovsky sehr unvollkommen, auch 
bei Limpricht, 1) der sagt Antheridiën zu 1 — 3 nackt, 
d. h. ohne Hûllblâtter, in den Achseln der Laubblâtter, 
von vereinzelten Paraphysen begleitet, und bei Rot h *) 
Mi gui a ') u. a. ist der Sachverhalt nicht richtig angegeben. 
Ruthe 4), der die Varietât beschrieben hat, sagt, dass er 
mehrfach Pormen mit nackten Antheridiën in den Blatt- 
achseln gefunden hat, aber auch, und gewôhnlich waren 
dièse die krâftigsten Pflânzchen, mit Antheridiën von 
Perichaetiaiblâttern umgeben und schliesslich auch solche, 
wo an derselben Pflanze zugleich nackte und von Perichâ- 
tiën umgebene Antheridiën vorkamen. Erstere befanden 
sich dann in den oberen, letztere in den unteren Blatt- 
achseln. Weiter sagt er noch, dass die nackten Antheridiën 
nicht genau in den Blattachseln sondern etwas hôher 
hinauf am Stengel stehen. An der Spitze des Stengels 
befindet sich nun die weibliche Blute und zuweilen in der 



1) Laubmoose in Rabenh. Kryptogamenflora I p. 430. 

2) Die europaeischen Laubmoose. 

3) Laubmoose in T h o m e's Flora v. Deutschland p. 79. 

4) Zwei neue europàische Arten der Laubmoosgattung Fissidens 
und ûber Fissidens bryoides fi gymnandrus, Hedwigia 1870 p,177. 
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zweiten Blattachsel, statt der meistens dort stehenden 
weiblichen Blute, die nackten Antheridiën. Fehlt nunzwi- 
schen den mânnlichen und weiblichen Blûtenteilen das 
immer unvollkommene zweite Blâttchen, so erscheint die 
weibliche mit den daran stehenden nâchsten Antheridiën 
genau wie eine bisexuale. 

In diesen Tatsachen kann ich nun unmôglich ein Beweis 
sehen gegen die Acrandrie bei den Laubmoosen. Wir haben 
hier aile Obergânge zwischen einem von Perichaetial- 
blâttern umgebenen Blûtenstand, also einem sicheren Sei- 
tenspross und nackten Antheridiën, in welchen ich auch 
elnen Spross sehe, der aber noch viel mehr reduciert ist. 
Die Tatsachen bei dieser Pflanze beweisen also nur, dass 
ein Antheridiënstand auf einen Seitenspross zurûckzu- 
fûhren ist. Solange aber die Entwickelungsgeschichte nicht 
untersucht ist, kônnen sie nie als Beweis gegen die Acran- 
drie angefahrt werden. Auch in dem Angefûhrten aus 
der Gattung Webera wird ein solcher Beweis nicht 
geliefert. 

Zugleicherzeit aber sind die hier angefûhrten Tatsachen, 
wie auch die bei Oedipodium, ein Beweis gegen den zweiten 
Teil der Bemerkung von Velenovsky. Wir sehen hier 
sehr deutlich, wie aus im Anfang getrennten Blùten durch 
Reduktion der dazwischen liegenden Telle eine zwitterige 
hervorgeht Das Zusammenstehen von Antheridiën und 
Archegoniën in einer Blute ist also aufzufassen als ein 
Komplex von, der Anlage nach, getrennten Blûtenundist 
gerade ein Beweis fûrdie AuffassungderPoZyMc/iwm-Blûte 
als ein Komplex, denn wie hier die beiden zusammenkom- 
menden Blûten verschieden sind, kann man sich doch 
auch ganz gut vorstellen, dass auch mehrere mânnliche 
Blûten zusammenrûcken und durch Reduktion der Sprosse 
sich schliesslich ganz vereinigen. 

Ûbrigens braucht man es in dieser Frage nicht bei 
einer Vorstellung zu lassen, liegen uns doch ûber die 
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Polytrichum-BlUte récente Untersuchungen von Vauppel ») 
vor. Die Antheridiéngruppen stehen in 2 — 3 ûber einander 
stehenden Eeihen unterhalb je eines Blattes, untermischt 
mit den Paraphysen. HofmeisterundmitihmLeitgeb*) 
nehmen nun an, dass jede Antheridiêngruppe einen kaum 
irgend in die Lange entwickelten Seitenzweig darstellt, 
dessen Scheitel sich zum ersten Antheridium entwickelt. 
Go e bel ^ bemerkt hierzu, dass er die Berechtigung dieser 
Auffassung vollkommen einsieht, aber dass die entwick- 
lungsgeschichtliche Begrûndung fehlt. Vauppel hatnun 
auch die Entwicklung untersucht. Er kam dabei zu dem 
folgenden Schluss. Die Blute bei Polytrichum ist einé 
zusammengesetzte, in den Antheridiên-bildenden Segmen- 
ten des Hauptsprosses entwickelt sich eine Zweigscheitel- 
zelle, dièse wird aber nicht, wie bei den gleichfalls vôn 
Vauppel untersuchten auch zusammengesetzten Blùten 
von Mnium, zur Bildung der ersten Antheridiên der ein- 
zelnen Gruppen verwandt, sondern blelbt bis zur Anlage 
der letzten Anthèridiën erhalten. Die Scheitelzelle des 
Hauptsprosses bleibt erhalten und kann nun in der nâch- 
sten Vegetationsperiode auswachsen, so dass die von V e 1 e- 
novsky als Gegenbeweis angefûhrten Durchwachsungen 
nicht gegen die Théorie der zusammengesetzten Blute 
angefûhrt werden kônnen. 

Man kann also in den von Velenovsky erwâhnten 
Beispielen dièse Reihenfolge finden. Bei Fissidens hryoides 
var, gymnandrus werden an den Seitenprossen entweder 
noch einige Blâtter gebildet oder auch dièse fallen weg, 
bei Polytrichum ist der mânnliche Spross jedenfalls im 



i) Vauppel. Beitrâge zur Kenntniss einiger Bryophy ten. Flora 
Bd. 92. 1903 p. 346. 

2) Leitgeb. Die Autheridiënstânde der Laubmoose. Flora 1882. 

3) G o e b e 1. Organographie p. 370. 
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mittleren Teil der Blute konstant auf die Antheridiengrup- 
pe, bei Sphagnum auf ein Antheridium reduciert. Nun kann 
man auch fur zwitterige Blûten eine âhnliche Reihe auf- 
stellen. Wenn ein mânniicher Blûtenstand in die Nâhe 
des weiblichen kommt, werden sie im Anfang noch durch 
ein Blatt getrennt sein. Schliesslich kann jedoch dièses Blatt, 
die letzte Spur der Verzweigung, wegfallen und wir haben 
die fertige zwitterige* Blute. 

Man kann also die zwitterigen Blûten und mânnliche, 
wie sie bei Polytrichum und Mnium vorkommen, auffassen 
als Komplexe von mehreren verkûrzten Seitenprossen. 

Was das Sporogon von Oedipodium anbelangt, so muss 
ich hier direct bemerken, dass von einem eigentlichen 
Vergleich zwischen dieser Art und anderen Splachncu^een 
nicht die Rede sein kann. Besonders Splachnobryum weicht 
durch seine Pottiaceen-Yruoht total ab, aber auch von sâmt- 
lichen anderen ist Oedipodium durch das Fehlen des Peristoms 
und durch den ausserordentlich langen Hais verschieden. 

Wenn die Sporogone noch jung sind erinnern nach 0. 
M û 1 1 e r ^) die jungen fleischigen Fruchtstiele an die horn- 
fôrmigen Prûchte von Anthoceros. Die reifen Sporogone 
(Juli Oder August) tun sich vor als orangefarbige, kugel- 
runde Kapseln. Die Kapseln sind aufrecht, der Deckel hoch 
gewôlbt Oder stumpf kegelfôrmig, entdeckelt besteht der 
Rand aus mehreren Reihen von orangeroten, bei âlteren 
Kapseln dunkelbraunen, sehr schmalen und etwas in die 
Lange gezogenen, fast hyalinen Zellen. Dièse ganz schmalen 
Zellen werden nach unten zu etwas breiter, bis sie in die 
rundlich sechseckigen Zellen des oberen Halsteiles ùber- 
gehen, auch hier sind wohl die Wânde noch auffallend 
dick, aber sie machen dann schon mehr einen fleischigen, wei- 
chen Eindruck. Ein Peristom fehlt bei Oedipodium vollkom- 
men, ebenso ein Ring. Die Haube ist kegelfôrmig zylindrisch, 



1) Gênera muscorum p. 126. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. III. 1906. 
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und bis zur kegelfôrmigen Spitze einseitig gespalten und 
auch am Grunde mehrfach zerrissen. Sie bedeckt nurden 
Deckel und einen kleinen Teil der Kapsel, fàllt leicht ab 
und besteht an der Basis aus hyalinen, nach oben aus 
braunlichen Zellen. 

Die Columella ist nacli oben durch ein dùnnwandiges 
Gewebe mit dem Deckel verbunden. An den entdeckelten 
Kapseln sieht man dièses Gewebe Zerrissen an der wie 
mit einem Kragen versehenen Columella, dièse selbstfâllt 
zusammen zu einem Strang, an welchem man keine Zel- 
lenstruktur mehr bemerken kann. 

Der Fuss dringt ziemlich tief in das Gewebe des Stâmm- 
chens ein und ist langgestreckt mit ziemlich breit abge- 
rundetem Ende. Nach Nyman soll er eine hakenfôrmige 
Spitze besitzen. Nach meinen Beobachtungen werden die 
Zellen des Fusses nach unten zu langer. Die Epidermis- 
zellen, welche im oberen Teil stark verdickt sind, werden 
dûnnwandiger und gleichfalls langgestreckter. Die Zellen 
des Zentralstrangs der Stâmmchen sind auf dièse Weise in 
fast directem Zusammenhang mit denen des Pusses. Man 
sieht dann auch deutlich, wie der Zentralstrang sich in 
den Fuss und weiter in die Seta fortsetzt. 

Was Nyman als Seta bezeichnet, ist dies nicht. Er 
nimmt fast den ganzen Hais nur mit Ausnahme von dem 
verbreiterten oberen Teil, den er Hypophyse nennt, dazu. 
In Wirklichkeit ist aber die Seta sehr klein und ist der 
Hais fast dreimal so lang. Was Nyman denn auch als 
Querschnitt durch die Seta abbildet, ist ein Schnitt durch 
den unteren Halsteil. Die Seta besteht auf dem Querschnitt 
(fig. 18) der Hauptsache nach aus einem parenchymatischen 
Gewebe, nach aussen zu werden die Wânde allmâhlich 
verdickt bis an die aus ziemlich grossen langgestreckten 
Zellen mit stark verdickten, fleischigen Wànden bestehende 
Aussenschicht. In der Mitte kann man einen Zentral- 
strang aus kleinen Zellen mit unregelmassigen Umrissen 
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Fig. 18. Querschnitt darch die Setavon 
Oedipodium. Die Aussenschicht stark ver- 
dickt und aus grossen ZelleD bestehend. 
Die Verdickang nach ianen za allinâhlig 
abnehmend. In der Mitte eine Gruppe aas 
kleinen dûnnwandigen Zellen bestehend. 



bemerken. Dieser 
setzt sich direct in 
den Zentralstrang 
des Halses fort, auch 
die Epidermis des 
Halses ist die directe 
Fortsetzung der Seta- 
epidermis. Ûbrigens 
ist der Ûbergang 
von dem Gewebe 
der Seta in das 
schwammige des 
Halses ein sehr plôtz- 
licher, wie auch deut- 
lich auf der Abbil- 
dung in den Natûrlichen Pflanzenfamilien zu sehen ist. 
Die Epidermiszellen des Halses werden im oberen, ver- 
breiterten Teil kûrzer und breiter und gehen so wie gesagt 
allmâhlich in die der eigentlichen Kapsel ûber. Der Zen- 
tralstrang setzt sich nach oben in den der Columella fort. 
Das Schwammgewebe besteht aus einigen Eeihen grosser 
Zellen, die im schmalen Halsteil in wellig gebogenen oft 
zusammenstoszenden Liniën nach unten laufen. Im oberen 
Teil verlaufen sie mehr schrâg. Die Interzellulare sind 
sehr gross. Wâhrend die Epidermiszellen fast inhaltslos 
sind, fuhren die Schwammzellen ziemlich viele und ver- 
hâltnissmâssig grosse Chlorophyllkôrner. Bei den jungen 
Sporogonen fullt dièses Gewebe den ganzen Hais bis oben 
aus, bei den alten ist der Hais teilweise hohl. 

Auf dem Halse und besonders auf dem von Nyman 
Hypophyse genannten Teil fîndet man grosse Spaltôffnun- 
gen. Im mittleren und unteren Teil fehlen sie fast oder 
ganz, wohl kommt es dannvor, dass man die von Nyman 
beschriebenen rudimentâren Spaltôffnungen fîndet. Die 
Stomata liegen in einer Flâche mit der Epidermis und sind 
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lânglich oval. Besonderen Bau zeigen sie nicht. Sie stehen 
mit den Interzellularrâuirién des Halses in directer Verbin- 
dung. Die Nebenzellen sind wenig von den ûbrigen Epider- 
miszellen unterschieden. Sâmtiiche von mir untersuchte 
Splachnaceen mit Ausnahme natùrlich von Splachnobryum, 
zeigen denselben Bau der Stomata. Nur sind sié bei eini- 
gen Arten etwas grôsser oder kleiner, oder in grôsserer 
Zalil vorhanden. Bei den Dissodon-ÀTten ist das Schwamm- 
gewebe meistens sehr gut entwickelt. Hier sind dann auch 
die Spaltôfifnungen zahlreich und gross. Besonders gross 
sind sie bei D. subglaber. Bei verschiedenen V'a^/Zona- Arten 
ist das Schwammgewebe sehr schlecht entwickelt. Bei 
!f. Moritziana und T. Cochabambar findet man einen sehr 
kurzen Hais, in diesem ist ein eigentliches Schwamm- 
gewebe nicht entwickelt. Man findet einige im oberen Teil 
etwas schief, im unteren Teil gerade verlaufende Reihen 
von ziemlich grossen, rundlich ovalen Zellen, die fast ohne 
Interzellulare aneinanderschliessen. Die Spaltôffnungen sind 
dann auch wenig zahlreich und klein. Besser ist das 
Schwammgewebe schon bei T. Splachnoides und Rudolfiana. 
Bei tenais und serrata nâhert es sich schon mehr dem 
Typus eines Schwammparenchyms. Hier findet man schon 
ziemlich grosse und viele Interzellulare. Die Hôhe seiner 
Entwicklung hat das Schwammgewebe jedoch bei T. 
DubyL Dièse Art hat einen langen, sehr bleichen Hais, 
der mit Ausnahme des Zentralstrangs ganz mit einem 
Gewebe aus langgestreckten, grossen, rundlichen Zellen wie 
bei Oedipodium gefûllt ist. Es ist direct auffallend, dass bei 
dieser Art Hais und Schwammgewebe so stark entwickelt 
sind, um so mehr weil doch auch in mehreren anderen 
Punkten schon Ûbereinstimmung zwischen Oedipodium und 
T. Dubyi gefunden worden ist. Durch das deutlich entwic- 
kelte Peristom der zuletztgenannten sind die beiden Arten 
doch wieder sehr verschieden. Spaltôffnungen kommen 
bei T. Dvbyi nicht so viel vor wie bei Oedipodium. Auch 
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hier, wie bei vielen anderen Tayloria-Arterij fîndet man 
rudimentâre Spaltôffnungen. 

DIE BRUTKÔRPER VON OEDIPODIUM. 

Dièse Bnitkôrpér wurden zuerst abgebildet von V al en- 
tin e*). Er nannte sie: One of the gemmiform bodies, 
which are found in the axillae of the leaves. Spâter wurden 
sie von Berggren*) beschrieben, der auch die Entwicklung 
und Keimung untersuchte, dann von Nyman') und 
schliesslich von Correns*) der aber nur ùber Herbarium- 
material verfûgen konnte und so, wie er selbst wiederholt 
bemerkt, verschiedene Fragen nicht lôsen konnte. 

Nach Correns stehen sie wie bei Georgia inKôrbchen. 
Auch nicht ganz richtig ist die Angabe bei N y ni an, 
dass die Brutkôrper in den Achseln der Blâtter einer 
Rosette an der Spitze der Pflânzchen stehen und, dass nie 
Becherbildung vorkommen wûrde. Nach meinen Beobach- 
tungen ist der gewôhnliche Pall, den man besonders gut 
an den jungen Pflânzchen beobachten kann, dass die 
Blâtter ganz gewôhnlich auswachsen und, dass dann in 
den Achseln die BrutkOrper stehen. An ganz alten Pflan- 
zen wird dann wirklich eine Rosette gebildet von meist 
sehr grossen Blâttern in deren Achseln dann die Brutkôr- 
per stehen. Nun kommt es aber auch sehr oft vor, dass 
die Blâtter allmâhlich ganz oder fast rudimentâr werden 
und dass der obère Teil des Stâmmchens sich stark ver- 
flacht und so entsteht dann eine Becherform. Nyman 



1) Valeatine. Sapplementary Observations on the Develop- 
ment of the theca. Transact. Linn. Soc. London. XVIII, 1841. 

2) Berggren. Om proembryos utveckling och bygnad hos 
slâgtena Diphyscium och Oedipodlnm. Botanlska Notiser 1873. 

3) Nyman. Om Bygnaden och utvecklingen af Oedip. Griflf. 
ïïpsala 1896. 

4) Correns. Vermehrung der Laubmoose. p. 140 ff. 
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giebt an, dass er die Brutkôrper immer ohne Geschlechts- 
organe gefunden hat, Berggren fand sie mit Antheridièn 
zusammen, *) Correns auch met Antheridièn undeinmal 
mit Archegonién. 

Ich habe sâmmtliche Fâlle, welche hier genannt sind, 
auch flnden kônnen. An den jungen Pflânzchen findet man 
die Brutkôrper ohne Geschlechtsorgane. Die jungen Pflânz- 
chen bilden die Brutkôrper schon sehr frùh, mehrmals 
habe ich beobachten kônnen, dass, indem erst einige 
Blàtter gebildet waren, dièse in den Achseln schon reife 
Brutkôrper hatten. Erst spâter werden die Geschlechtsor- 
gane tragenden Sprosse gebildet und zwar an der Basis 
der Brutkôrpertragenden. Dann aber kann man die Brut- 
kôrper sowohl mit Antheridièn als mit Archegonién oder 
in zwitterigen Blûten finden. In meinem Material, das doch 
von verschiedenen Standorten stammte und in verschie- 
dener Zeit gesammelt worden war, konnte ich fast keine 
mânnliche Blute finden ohne Brutkôrper. Dazu kann ich 
noch bemerken, dass bei den rein mânnlichen oder rein 
weiblichen Blûten die Brutkôrper immer am Eande der 
Blûten in den Achseln der Hûllblàtter stehen. Bei den 
zwitterigen dagegen findet man sie zwischen den verschie- 
denen anderen Organen zerstreut, immer aber mehrere in 
einer Gruppe zusammen. 

Ob nun die Brutkôrper fur sich allein in einem Bêcher 
oder in den Blattachseln stehen oder in den Blûten, immer 
findet man dazwischen die schon frûher beschriebenen 
Schleimhaare, aber daneben noch andere nicht schleim- 
bildende Haare, die genau so aussehen wie die Paraphysen 
der weiblichen Blûten. Weil es aber oft vorkommt, dass 
die Brutkôrper auf sehr langen, schmalen, fast haarfôrmigen 
Stielen sitzen und sehr oft der spâter zum Brutkôrper 



1) nach Schimper: Synopsis Ed. II p. 855 kommen sie sowohl 
mit Antheridièn als mit Archegonién gemischt vor. 
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werdende Zellfaden schon ziemlich lang ist, bevor in der 
Endzelle die KOrperbildung anfàngt, ist es nicht ausge- 
schlossen, dass auch dièse Haare spâter noch zu Brutkôr- 
pem auswachsen kônnen. 

In vielen Fâllen stehen die Brutkôrper nicht nur in den 
Achseln der Blâtter, sondern kann man deutlich beobachten, 
dass sie auch aus dem unteren, durch Verbreiterung der 
Rippe mehrschichtig gewordenen, Teil entstehen kônnen. 
Besonders deutlich sieht man diesen Vorgang bei den 
spâter zu beschreiben Miniaturpflanzen. Neben den Brut- 
kOrpern findet man dann an den unteren Blatteilen auch 
deutlich Schleimhaare. 

Die Brutkôrper sind ziemlich flache, linsenfôrmige Zell- 
kôrper. Der Rand besteht immer aus einer Zellenschicht. 
Die ganze Form variiert von deutlich dreieckig bis fast 
rundlich. Die Zellen sind nach aussen aile etwas vorge- 
wôlbt, die Wânde sind ziemlich dick, die Verdickungen 
sind aber ûber die ganze Wand gleichmâssig verteilt. 
Auf der Cuticula kann man die gleichen feinen Kômer 
sehen, welche man auch auf den Blâttem bemerkt. An 
den reifen Brutkôrpern kann man in normalen Fâllen zwei 
Vegetationspunkte mit zweischneidiger Scheitelzelle be- 
obachten. Meistens sind auch schon, bevor der Brutkôrper 
von. seinem Stiel abgelôst wird, einige Segmente gebildet 

so, dass die Scheitelzellen 
auf kleinen Vorsprùngen 
sich befinden. In einigen 
Fâllen habe ich auch statt 
zwei, drei solcher Vege- 
tationspunkte sehen kôn- 
nen. (fig. 19). Wenn zwei da 
sind, liegen sie, wieauch 
BerggrenundCorrens 

Fig. 19. Brutkôrper von Oedipo- beobachtet haben, unge- 
dium mit statt zwei, drei Scheitel- „ , ^ , ,, ^., 

zeUen a, b und c. fâhr auf derselben Hôhe 
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in der oberen Hâlfte des Brutkôrpers. Wenn ein dritterda 
war, lag er immer im oberen Teil fast dem Stiel gegenûber. 
Die Stiele sind lang und fadenfôrmig. Die Zellen haben 
gerade Wânde und sind langgestreckt. Immer kann man 
einige winzige Chlorophyllkôrner in den Zellen flnden. Die 
Membrane sind und bleiben auch nach Abfallen des Kôr- 
pers farblos. Die Zellen des Brutkôrpers haben viele grosse 
Chlorophyllkôrner, besonders viele, aber- kleinere, beflnden 
sich in den Vegetationspunkten. Nach Correns lassen 
sich auch Stârke und Oel nachweisen. 

Die Ablôsung wird, wie Correns angiebt, durch ein 
Brachytmema ermôglicht. Wenn der Brutkôrper afgefallen 
ist, endigen die Trâger mit einem schmalen Kragen, der 
Rest des zerrissenen Brachytmema. 

Die Entwicklung der Brutkôrper ist von Correns ge- 
nau beschrieben. An dièse Beschreibung habe ich im 

Wesentlichen nichts zu 
zu fûgen. Der Vollstân- 
digkeit wegen werde ich 
sie hier kurz wiederho- 
len. Zunâchst entsteht 
ein meistens ziemlich 
langer Zellfaden mit 
quergestellten Schei(Jen- 
wânden, im Anfange 
sind die Zellen noch 
kurz, sie kônnen sich 
im unteren Teil aber 
nachtrâglich strecken. 
Die Endzelle des Fadens 
schwillt nun auf und wird so zur Brutkôrperanlage. 
(fig. 20.) Die Angabe von Correns, dass nun in der 
ersten Anlage schon Unterschied zwischen Oedipodium 
und Georgia auftritt, kann ich bestâtigen. Die Anlage teilt 
sich erst der Lange nach und dann durch eine Quer- 




Fig. 20. Verschiedene Entwicklungs- 
Btadiën der Brutkôrper von Oedipodium, 
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wand so, dass vier Quadranten entstehen, wâhrend bei 
Georgia im Anfange fast immer eine deutliche zwei- 
schneidige Scheitelzelle auftritt. In den Quadranten finden 
nun auf gewôhnliche Weise die weiteren Teilungen statt. 

Die beiden Vegetationspunkte werden erst spâter ange- 
legt. In den meisten Fâllen war der Brutkôrper schon 
in den mittleren Teilen mehrachichtig und war die 
ursprûngliche Zellenanordnung schon verloren gegangen, 
bevor die Scheitelzellen sich entwickelten. Oft selbst waren 
die Kôrper der Grosse nach, schon vollkommen entwickell, 
wâhrend die Zellen der âusseren Schicht einander noch voll- 
kommen gleich waren. Wenn sle aber frùhzeitig angelegt 
werden ist es, wie auch G o r r e n s angiebt, die Regel, dass 
aie in den zwei unteren Quadranten entstehen. G o r r e n s 
fand unter allen von ihm beobachteten Entwicklungsstadiën 
nur eines, wo der eine Vegetationspunkt in einem oberen 
Quadranten gebildet war. Da aber am reifen Brutkôrper 
die Scheitelzellen immer ùber der halben Hôhe liegen, 
muss das Wachstum in den beiden unteren Quadranten 
grôsser sein als in den oberen. 

Die unter der Endzelle gelegene Zelle teilt sich meis- 
ten s noch einmal durch eine Querwand, die obère dieser 
beiden Zellen kann man als Hypophyse oder Stielzelle am 
Brutkôrper finden, die untere wird entweder direct oder 
nachdem sie eich noch einmal quer geteilt hat, zurTfen- 
nungszelle. 

Am reifen Brutkôrper kann man keine Rhizoidinitialen 
finden. Auch durch Plasmolyse sind sie nicht zu unter- 
scheiden. Erst, wenn die Keimung schon angefangen hat, 
kann man sie bemerken. Sie sind dann etwas vorgewôlbt 
und sind vollgestopft mit kleinen Chloroplasten. Besonders 
durch dièse letztere Eigenschaft sind sie deutlich zu erkennen. 
Meistens befinden sich dièse Initialen in der Randschicht, 
nur verhâltnissmassig wenig auf den breiten Flâchen des 
Kôrpers. Sehr viele dieser Initialen bleiben in diesem 
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Stadium stehen. Besonders in der Nâhe der Vegetations- 
punkte wachsen die meisten aus, aber auch kommt es, 
wi« auch Berggren schon fand, mehrmals vor, dass sie 
besonders am unteren Teil des BrutkOrpers auswachsen. 

In normalen Fâlien wachsen nun die beiden Scheitel- 
zellén direct zu Protonemablâttern aus. Wenn 3 anwesend 
sind, meistens nur zwei (fig. 21). Auch in den auf dièse 




Fig. 21. Brutkôrper mit drei Scheitelzellen, 
zwei dieser sind zu Protonemablâttern aus- 
gewachsen. 

Weise gebildeten Protonemablâttern wird die Scheitelzelle, 
meistens sehr bald, aufgeteilt. Die jungen Protonemablât- 
ter biegen sich bald aufwârts und wachsen dann senkrecht 
in die HOhe. Es kommt aùch hier ôfters vor, dass sich die 
Protonemablâtter verzweigen oder durch Ausbuchtungen 
unregelmâssig werden. 

De Angabe von Nyman, dass die Brutkôrper bei der 
Keimung erst einen ^^ellenfaden bilden, ist sicher nicht 
richtig. Bei normalen Keimungsverhâltnissen habe ich es 
nie beobachten kônnen. 

Ôfter^ kommt es aber vor, dass die Scheitelzelle, nachdem 
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einige Segmente sich entwickelt haben, ihr Wachstum 
einstellt und, dass dann entweder aus einer Zelle der 
so gebildeten Protonemablattanlage (fig. 22) oder neben 




Fig. 22. Brutkôrper von Oedipodium. Die ursprung- 
lichen Scheitelzellen haben ihr Wachstum eingestellt. 
Aus Zellen der Protonemablattanlage entwickeln sich 
neue Protonemablàtter. 

dem Vegetationspunkt aus einer Zelle des Brutkôrpers 
(fig. 23a) sich eine neue Anlage bildet, die dann normal 
weiter wâchst. Wenn dann^ wie es auch ôfters vorkommt, 
die ursprûngliche Anlage auch weiter wâchst, und mehrere 
Zellen des Brutkôrpers, in der Nâhe der ursprûnglichen 
Anlage gelegen, zu Protonemablâttern auswachsen, kann 
an der Stelle, wo in normalen Fâllen das eine Protonema- 
blatt sich befîndet, ein ganzer Bûschel von diesen Organen 
zusammengehâuft sein. 

An diesen Protonemablâttern wird nun meistens auf 
die frûher beschriebene Weise die junge Knospe angelegt, 
es kommt aber sehr oft vor, dass das Protonemablatt sehr 
klein bleibt und, dass fast direct nach der Keimung die 
Knospenanlage sich entwickelt so, dass es fast aussieht, 
alsob die junge Stammknospe dem Brutkôrper direct auf- 
sitzt. (fig. 235). Weil es nun auch vielmals vorkommt, 
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dass dièse jungen Anlagen schon i:iach Bildung von zwei 
Oder drei Blâttern, wenn dièse noch ganz klein sind, zur 




Fig, 23. a, Ein Bnitkôrper wo neben der alten Scheitel- 
zelle sich noch eine Zelle des Brutkôrpers zum Protonema- 
blatt entwickelt hat. 

b, Eine junge Knospe, welche direct zur Bildung von 
Brutkôrpern fortgeschntten ist. 

Brutkôrperbildung schreiten, hat man also aile Obergânge 
zwischen normalen Pflanzen unddem schon von Correns 
erwâhnten Fall, dass es aussieht, alsob die neuen Brut- 
kôrper fast direct aus dem alten Kôrper hervorkommen. 

Dass die Brutkôrper sehr reich an KeservestofiFen sein 
mûssen, geht daraus hervor, dass sie in destilliertem Was- 
ser ausgezeichnet keimen, normale Protonemablâtter bilden 
und in vielen Failen es selbstzurKnospenbildungbringen. 

Auch im Dunkeln kOnnen die Brutkôrper noch sehrgut 
keimen, allerdings meist auf abnormale Weise. In den 
meisten Failen wâchst dann nur eine Scheitelzelle aus 
und zwar in der Regel nicht zu einem Protonemablatt, 
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sondera zu einem langen Faden mitschief gestellten Wân- 
den. Die Protonemablâtter, so weit sie gebildet wurden, 
waren sehr lang und schmal, ftihrten aber noch ziemlich 
viel Chlorophyll. 

Im Zusammenhang mit anderen Versuchen habeichdie 
Brutkôrper auch in Nâhrlôsungen von verschiedener Zusam- 
mensetzung ausgesât. Hierbei wurde gefunden, dass die 
Keimung am schnellsten erfolgte, wenn ich eine vollstân- 
dige Nâhrlôsung ohne Calcium benutzte. In vollstândiger 
Nâhrlôsung blieben die Brutkôrper selbst hinter denen in 
destilliertem Wasser im Anfang bedeutend zurûck. 

In Lôsungen ohne 
StickstofiF aber mit Cal- 
cium kamen die Brut- 
kôrper fast nicht ûber 
die ersten Keimungs- 
stadién hinaus, nahm 
ich aber eine Lôsung 
ohne Stickstoff und 
ohne Calcium, so keim- 
ten sâmtliche Brut- 
kôrper und bildeteu 
sehr kleine Protonema- 
blâtter entweder aus 
der Scheitelzelle oder 
daneben. Allerdings entstanden an diesen immer nur 
Miniaturpflanzen. Dièse brachten es in der Regel nicht 
weiter als zur Bildung einer Stammscheitelzelle mit einigen 
Segmenten. Aus dem ersten Segment wuchs dann ein 
Blatt hervor, dass meistens von den Protonemablâttern 
kaum zu unterscheiden war. Aus den anderen Segmenten 
wuchsen meistens hôchstens ganz rudimentâre Blâtter 
oder Schleimhaare hervor. In der Achsel des einzigen Blat- 
tes nun entstanden schon sehr bald einige Brutkôrper, 
die aber meistens abnormal gebildet waren. Jedenfalls 




Fie. *24. Ein Urutkônx 
kel-Kultur. Hier ist die Scheitelzelle 
nicht zum Protonemablatt geworden, 
sondem hat sich als Rhizoid weiter ent- 
wickelt. Ausserdem haben mehrere der 
Bmtkôrperzellen Rhizoide gebildet. 
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geht doch hieraus hervor, dass Calcium auf das Keimen 
dieser Brutkôrper einen hemmenden Einfluss hat, auch 
vertragen Kulturen von Oedipodium genau so wenig wie 
die von Georgia, ein Begiessen mit dem stark Calcium- 
haltigen Mûnchener Leitungswasser. Versuche, die Brut- 
kôrper sowohl von Oedipodium wie von Georgia in diesem 
Wasser keimen zu lassen, fielen denn auch vollkommen 
negativ aus. 

In seiner Uebersicht stellt C o r r e n s Oedipodium neben 
Georgia zu den Moosen deren Brutkôrper auf Protonema 
zurûck zu fûhren seien, aber er tut dies in beiden Fâllen 
mit einer bestimmten Reserve, da er seine alte Auffassung 
die Brutkôrper seien umgebildete Keulenhaare oder Para- 
physen nicht verlasst. 

Er betrachtet die Kôrbchen von Georgia und von Oedipo- 
dium als vôllig homolog, und zwar als metamorphosierte 
Blùten, das von Oedipodium aber als eine Vorstufe des bei 
Georgia vorhandenen, indem sich bei Oedipodium noch 
sehr oft, wenn auch nicht immer (wie aus Nyman's und 
meinen eigenen Angaben hervorgeht) Geschlechtsorgane 
ausbilden, die bei Georgia mit einigen wenigen Ausnahmen 
ganz fehlen. Dem entspreche auch, dass bei Oedipodium 
die zu den Brutkôrpern gehôrenden Blâtter noch nicht so 
regelmâssig als, was C o r r e n s Huile nennt, ausgebildet 
sind. 

Bei der Besprechung von Georgia werde ich die Auf- 
fassung von Correns etwas ausfûhrlicher behandeln. 
Hier sei nur erwâhnt, dass er anfûhrt, dass man im 
Grunde doch vielleicht, wenn auch indirect, die Keulen- 
haare und Paraphysen auf Protonema zurûckfùhren 
kann. Dies kann man nun aber nach meiner Mei- 
nung ohne Zweifel tun. Selbst wenn die Paraphysen 
teilweise eine ganz andere Form annehmen, kann man 
wie bei Oedipodium deutlich ist, Obergânge finden. Wir 
finden bei Oedipodium aile Ûbergânge von den keulen- 
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fôrmigen aus kurzen, rundlichen, dickwandigen Zellen 
bestehenden Paraphysen der mânnlichen Blûten bis an die 
haarfôrmigen der weiblichen. Ich fasse sowohl die Keulen- 
haare wie Parapbysen und Schleimhaare auf als Proto- 
nemafâden von beschrânktem Wachstum. Wenn man 
nun sieht, wie die Brutkôrper bei Oedipodium sich aus 
Fâden entwickeln, die oft vor Bildung der Brutkôrper 
so weit auswachsen kônnen, dass sie den haarfôrmigen 
Paraphysen vollkommen âhnlich sind (und also auch was die 
Form anbelangt den Schleimhaaren mit mehreren Schleim- 
zellen), weiter wie Schleimhaare und Brutkôrper immer 
zusammen stehen, dann muss man doch zu dem Schlusse 
kommen, dàss dièse Brutkôrper genau so wie die Para- 
physen und Schleimhaare auf Protonemafâden zurûckge- 
fùhrt werden mûssen. 

Ich glaube aber nicht, dass man die Brutkôrper mit 
Correns ausschliesslich vom stammbûrtigen Protonema 
ableiten kann. Sie stehen immer in den Blattachseln oder 
vielmehr auf dem unteren Blatteil und gehen oft mit den 
Schleimhaaren ziemlich weit auf 'den unteren mehrschich- 
tigen Teil hinauf. Ich fûhre also in diesen Fallen die Organe 
auf blattbùrtiges Protonema zurùck. Nun kommt es aber vor, 
dass die Brutkôrper und Schleimhaare ohne Blâtter zwi- 
schen den Geschlechtsorganen stehen. Wie ich aber frûher 
schon gesagt habe, fasse ich die zwitterigen Blûten, denn 
um dièse handelt es sich nur, weil bei den rein mânnli- 
chen oder weiblichen Blûten die Brutkôrper immer nur in 
den Achseln der Hûllblâtter stehen, auf als Komplexe von 
reducierten Sprossen, wobei auch die ursprûnglich an der 
Hauptachse stehenden Blâtter ganz oder fast ganz redu- 
ciert sind. Nun kommt es sehr oft vor, dass um die 
zwitterigen Blûtenstânde dicht gedrângt, neben einander 
Blâtter mit Brutkôrpern in den Achseln stehen, welche 
Blâtter dann ôfters nach der Blute zu kleiner werden. So 
entsteht der Ejranz von Brutkôrpern der fast immer um 



Digitized by VjOOQIC 



114 

die Blûten steht. Die Brutkôrper und Schleimhaare, die 
man in Gruppen zwischen den Geschlechtsorganen findet, 
fûhre ich auf die reducierten Blâtter des Hauptsprosses 
zurûck. Nach meiner Meinung sind also die Brutkôrper 
und die dazwischen stehenden Schleimhaare homolog 
und zurùckzufahren auf Protonemafâden welehe aus dem 
Blattgrunde oder aus den reducierten Blattanlagen entstehen. 
In den Fâllen, wo die Brutkôrper allein in einem Bêcher 
stehen, kann man auf dem Querschnitt sehen» dass nach 
der Mitte die Blâtter mehr reduciert werden und dass 
schliesslich die jùngsten Segmente ganz zur Bildung der 
Brutkôrper aufgeteilt werden. Dann wird auch der ursprûng- 
lich zur Stammbildung bestimmte Teil ganz oder teilweise 
mit bei der Brutkôrperbildung in Anspruch genommen 
und entstehen dann hier auch Brutkôrper, welehe auf 
stammbûrtiges Protonema zurûck zu fûhren sind. Âhnli- 
ches werden wir sehen by Qeorgia und besonders bei 
Aulacomnium androgynum 

BRUTOKGANE BEI ANDEREN SPLAGHNACEEN. 

In der Litteratur findet man Brutkôrper erwâhnt bei 
Taylona-kriQn und Brutknôllehen bei Splachnum. Die Brut- 
kôrper der Tayloriën sind von Correns ausfûhrlich ftir 
T. serrata beschrieben. Sie entstehen dort am Rhizoi- 
denfllz der Stammchen. Sie sind langlich spindelfôrmige, 
gerade oder mehr oder weniger gekrûmmte spitze Zell- 
fâden und bestehen aus 4 — 8 Gliedern. In der Mitte sind 
sie am breitesten, nach oben zu nimmt die Dicke rasch ab. 
Die Wânde stehen quer, Lângswânde habe auch ich nicht 
beobachten kônnen. Die Wânde sind goldgelb bis gelbbraun, 
nach oben zu wird die Farbe heller. Die Ablôsung fîndet 
statt durch ein sehr flaches Brachytmema, dessen Reste man 
meistens an den abgefallenen Brutkôrpern sehen kann. Ver- 
suche, die mir zur Verfùgung stehenden alten von Herbarma- 
terial stammenden Brutkôrper, keimen zu lassen sind leider 



Digitized by VjO'OQIC 



116 



negativ ausgefallen so, dass die Frage, wie und ob die 
Kôrper keimen, noch unentschieden bleiben muss. Ganz 
âhnliche Brutkôrper wie T, serrata hat auch T. acuminata. 
Bei T. Moritziana entstehen aus der Epidermis des 
Stâmmchens in der Nâhe der Blattachsel dichte Bûschel 
von Protonemafâden mit sehr wenig Chlorophyllkômern 
und langen schmalen Zellen. In den meisten Fâllen sind 
dièse Fâden unverzweigt. Am Ende dieser Fàden werden 
nun eigentûmliche Brutkôrper (flg. 25) gebildet. Sie sind 
ziemlich lang und spindelfôrmig und bestehen aus 3—6 
Zellen. Dièse Zellen haben farblose 
dicke Wànde, auch die geraden 
Querwânde sind sehr verdickt. Die 
Zellen sind auch dicht mit Stârke- 
reichem Inhalt gefiillt. In der Mitte 
sind die Kôrper am breitesten. Die 
gewôhnliche Form ist, dass sie aus 
vier Zellen bestehen, die beiden unte- 

Ot^j \ "1 ren sind nicht viel kûrzer als die des 
O H H Trâgers, nach oben zu werden die 
Zellen bedeutend kûrzer. Die obère 
Zelle ist meistens abgestumpft. An 
der unteren Zelle kann man meis- 
tens einen Teil der zerrissenen oberen 
Zelle des Trâgers bemerken, dièse 
Zelle weicht aber weder in Grosse 
noch in Dicke der Wànde von den 
ûbrigen Tràgerzellen ab. Oftkommt 
es vor, dass die obère Zelle ausge- 
wachsen ist zu einigen dûnnwan- 
digeren schmâleren lângeren Zellen, wahrscheinlich sind 
dies Keimungsstadien. Auch kommt es ôfters vor, dass 
der Brutkôrper ohne von dem Tràger abgelôst zu werden, 
als Protonemafâden wieder weiterwachst. In einzelnen 
Fâllen konnte ich Kôrper finden, bei welchen die mittlere 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. III. 1906. 8 




a 



Fig. 25. Bratorgane 
von Tayloria Moritzia- 
na, a und & vom Stiele 
abgelôst, c gcstielt, d am 
Stiele sitzend, die obère 
Zelle wieder zum Proto- 
nemafâden ausgewach- 
sen. 
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Zelle die normale Grosse hat, aber wo dann nach beiden 
Seiten die Grosse der Zellen abnimmt und die Kôrper 
aJso an den beiden Enden eine abgerundete kleine Zelle 
haben. 

Auch in der Gattung Splachnobryum kommen solche 
auf Protonemafaden zurtlckzufûhrende Brutkôrper vor. 
Aro deutlichsten ist das bei S. Geheebi. Die Brutkôrper 

sind auch hier 4—6 
A . \ ' zellige, spindelfôrmige 

Kôrper. Die Zellen sind 
dannwandig, verhâlt- 
nissmâssig breit und 
kurz. Die Endzelle ist 
entweder abgerundet 
Oder stumpf zugespitzt. 
Die Wânde stehen 
nahezu quer. Auch bei 
diesen Kôrpem liegt 
die grôsste Breite in 
der Mitte. Auch findet 
man immer an den 
abgelôsten Brutkôrpern 




Fig. 26. Bratorgane von Splachno- 
bryum Geheebi, bei a ein noch am Stiel 
fest sitzender Kôrper, an den anderen 
Stielen sind die Kràgen, die Reste der 
Trennungszellen, noch sichtbar. 



einen kleinen Kragen, den Kest des zerrissenen Troema's. 
Weiter konnte ich Stàrke in den Zellen, welche viel Inhalt 
fûhren, nachweisen. Im Allgemeinen haben sie also viel 
Obereinstimmung mit den BrutkQii^eniYon Tayloriaserrata, 
nur dass hier die Wânde immer farblos sind unddasssie 
hier an anderer Stelle gebildet werden. Die Kôrper sitzen 
auf meistens kurzen, aus 2 — 4 langen, schmalen Zellen 
bestehenden Fâden mit geraden Wânden und, so weit 
das Material beurteilen làsst, wenig Chlorophyll. Aus- 
nahmsweise kommen lângere Tràger vor. Die Endzelle ist 
sehr flach und wird bei der Ablôsung immer zerrissen 
so, dass die Endzelle des Trâgers nachher einen kleinen 
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Kragen trâgt. >) Dièse Kôrper entstehen nun in grosser 
Zahl aus den Epidermiszellen der Stâmmchen. Sie kônnen 
dabei ûber die ganze Oberfiiâche verteilt sein, meistens 
aber stehen sie in langgestreckten Gruppen. Dem oberen 
Teil der Stâmmchen fehlen sie. Im Allgemeinen kann 
man sagen, dass der Teil, an welchem die Archegonien, die 
wie gesagt bei dieser Art einzeln stehen, sich beflnden 
und der Teil, wo die Kôrper auswachsen, zwar aneinander 
^renzen, aber sich doch fast ausschliessen. Immerhin kommt 
es vor, dass zwischen den Brutkôrpertrâgern auch kurz 
gestielte Archegonien stehen. 




Fig. 27. Brutkôrperjvon Splachnobryum erosulum, 

Bei Splachnobryum erosulum kommen Brutkôrper vor 
in den Blattachseln des oberen Teils der Stâmmchen. In 
den meisten Fàllen stehen sie einzeln oder zu zwei. An 
den Spitzen der Stâmmchen stehen sie oft in grôsserer 
Zahl, ohne dass sich noch Blâtter dazwischen entwickeln, 
zusammen. Die Kôrper sitzen auf sehr kurzen einzelligen 
Stielen. Sie sind kolbenfôrmig, die unteren Zellen sind 
noch schmal, bald aber werden sie ziemlich breit um 
dann wieder allmâhlich schmâler zu werden. Die drei bis 



1) Wir haben es hier also mit einem echten Brachytmema im Sinne 
Correns' zu tun. 
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vier oberen Zellen sind sehr klein und schmal. Die End- 
zelle ist abgerundet. Die Wânde sind nicht verdickt und 
mit Ausnahme der Endzelle gelbbraun. Die Endzelle ist 
farblos. Hier und da komroen auch Lângswânde vor in 
dem breiten Teil. 

Tayloria Dubyi ist 
im Besitze von Brut- 
knôllchen (fig. 28), 
welche denen von Bry- 
um erythrocarpum in 
vieler Hinsicht gleichen. 
Sie entstehen an den 
aus den Stâmmchen 
entspringenden Rhizoi- 
den und sind immer 
ganz kurz gestielt. Im- 
mer stehen sie verein- 
zelt. Die Knôllchen be- 
stehen aus grossen 
unregelmâssig sechs- 
eckigen Zellen, dienach 
aussen zu meistens 
ziemlich stark gewôlbt sind. Die Wânde sind dunkelbraun 
gefôrbt. Die Form der ausgewachsenen Knôllchen kann 
auch hier sehr unregelmâssig werden durch grosse Vor- 
sprûnge und Wûlste. Was Inhalt anbetrifift sind die 
Knôllchen meist fast ganz mit Oel gefûllt. 

An den Brutknôllchen kann man nun an mehreren 
Stellen zwischen den grossen Zellen auch noch kleinere 
bemerken. Meistens liegt nur eine solche zwischen drei 
bis vier grôsseren. Es kommt aber oft vor, dass mehrere 
(bis drei) zusammen liegen, dann hat meistens eine eine 
annâherend dreieckige Gestalt und macht die ganze Gruppe 
den Eindruck einer Scheitelzelle mit einigen Segmenten. 
(Nebenzellen nach Gorrens.) 



Fig. 28. Brutknôllchen von Tayloria 
Dubyi. Teile der Oberflâche, teils mit 
noch nicht, teils mit schon ausgewachse- 
nen Rhizoldinltialen. 

a. mit 1 Rhizoidinitiale. h. mit 2 
nebeneinander. c. 1 Rhizoidinitiale aus- 
gewachsen. d, 2 nebeneinander gelege- 
ne Initialen ausgewachsen. 
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Obgleich mein Material schon einige Jahre ait war, ver- 
suchte ich die Knôllchen keimen zu lassen und zwar auf 
Torf und in einer gewôhnlichen vollstândigen Nâhrlôsung. 
In beiden Fâllen fing die Keimung schon nach einigen 
Tagen an. Sehr aufifallend war, dass die dreieckigen kleinen 
Zellen und auch oft eine der Nebenzellen ihredunkele 
Farbe verloren und sehr hell wurden. Bald wuchsen nun 
aus diesen Zellen Khizoiden aus. In beiden Kulturen aber 
besonders auf Torf waren die Wânde gelblich. Auf Torf 
wurden die Rhizoiden meistens nicht sehr lang und wur- 
den bald junge Pflânzchen angelegt. 

In Nâhrlôsung wuchsen sehr lange Rhizoiden aus, die 
wenige, lângliche, kleine Chloroplaste fùhrten. Die langen 
Rhizoiden bilden aus fast jeder Zelle einen kûrzeren oder 
lângeren Protonemafaden und zwar immer aus dem Ende 
der Zelle, das nach der Spitze der Fâden gerichtetwar. In 
kurzer Zeit hatte sich aus jedem Knôllchen ein reich ver- 
zweigtes System von Rhizoiden und Protonema gebildet. 
An den Rhizoiden wurden weiter auf ganz gewôhnliche 
Weise junge Knospen angelegt. Nur kam es ôfters vor, 
dass so eine Knospenanlage sich bis zu einem kleinen 
Zellkôrper entwickelte und, dass dann eine der Zellen, ge- 
wôhnlich die obère, einfach ' wieder als Protonemafaden 
weiterwuchs. Da ich keine Entwicklungsstadien der Knôll- 
chen habe finden kônnen, kann ich nicht entscheiden, ob 
man dièse Gebilde als wirkliche Wurzelknôllchen]aufiFassen 
muss oder wie bei Bryum erythrocarpum als Mittelbildun- 
gen zwischen Stâmmchen und Wurzelknôllchen, wobei dann 
die Initialen aus ruhenden Astanlagen hervorgegangen sind. 

Die Wurzelknôllchen, die Se h imper in Bryol. europ. 
Vol. III fur Splachnum sphaericum und ampullaceum an- 
giebt, hat Correns auf Seite 333 unter den fraglichen 
Fâllen angefûhrt. Auch ich habe bei Splachnum- Arten bis 
jetzt keine Wurzelknôllchen gefunden. 

Die hier erwâhnten Brutorgane sind also, mit Ausnahme 
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von den BrutknôUchen bei Tayloria Bubyij von welchen 
ich durch das Fehlen der Entwicklungsstadien nichts 
ûber die Deutung mit Sicherheit sagen kann, auf umge- 
bildete Protonemafâden zurûckzufûhren. 

GEORGIA PELLUCIDA. ^) 

Wie bekannt werden hier die Brutkôrper in Kôrbchen 
an der Spitze der Stâmmchen gebildet. In der Mitte der 
Kôrbchen sind die Blâtter sehr oder ganz reduciert, mehr 
nach aussen werden sie grôsser. Man kann nun bei Georgia 
zwei Typen unterscheiden, ein mit grossen Kôrbchen und 
grossen, breiten, in der Mitte ausgebuchteten HûUblâttem 
und mit Stâmmchen, die bis am Kôrbchen normal beblât- 
tert sind, und ein mit ziemlich langen, Pseudopodienâhn- 
lichen wenig beblâtterten Sprossen, die Blâtter werden 
dann auch nach oben zu allmâhlig kleiner ;der Brutkôrper- 
becher hat dann fast kugelige Form, die Hûllblâtter sind 
dann oft so klein, dass man sie erst bei aufmerksamem 
Zusehen, unter den Brutkôrpern fast verborgen, bemerken 
kann. Es kann so weit gehen, dass die ganzen Pflânzchen 
beinahe ein Aussehen bekommen wie Aulacomnium aTidro- 
gynunij wenn hier die Pseudopodien noch wenig ausge- 
wachsen sind. Das Auftreten dieser beiden Formen hângt 
sicher nicht von Licht oder Feuchtigkeit ab. Sowohl an 
den natûrlichen Standorten, wie in meinen Kulturen habe 
ich beide Formen in denselben Rasen neben einander 
gefunden. Vielleicht gehôren die grossen Kôrbchen zu 
âlteren Pflanzen, vielleicht hângt es mit der Bildung der 
Geschlechtsorgane zusammen, jedenfalls waren die Kôrb- 



1) Wichtigste Litteratur: Schimper. Recherches anatomiques 
et morphologiques sur les mousses. — Berggren. Jaktteçelser 
ofver mossornas kônlosa fortplanting. Lunds Univ. Arsskrift. 1§64 — 
id. Studies ôfver mossornas bygnad och utvecklinff. II Tetraphideae 
Lunds Univ. Arsskrift 1870. — Correns. Berichte D. Bot. Ges. XIII — 
G e b e 1. Organographie p. 361. Correns. Vermehrung der Laub- 
moose p. 191. ff. 
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chen, die auch Geschlechtsorgane fûhrten, gross und mit 
grossen HûUblâttern versehen. Bevor ich nun mit der 
Entwicklung und der Deutung der Brutkôrper anfange, 
môchte ich noch ganz kurz die alten Auffassungen dieser 
Gebilde besprechen. 

Hauptsâchlich durch die âusserliche Obereinstimmung 
der Brutkôrperbecherchen mit mànnlichen Blûten wurde 
Sch imper*) zu der Vermutung veranlasst, eshandlesich 
bei den Brutknospenbechern um „ Vergrùnungen von mànn- 
lichen Blùten". Auch Correns hielt sich in seiner ersten 
Arbeit *) noch einigermassen an dieser Aufifassung, indem 
er die Kôrbchen betrachtet als eine mânnliche Blute, deren 
Antheridien weggefallen sind und deren Paraphysen zu 
Brutkôrpem geworden sind. G o e b;e 1 ') sagt mit Kecht, dass 
die Obereinstimmung mit mànnlichen .Blûten eine' rein 
âusserliche ist und fasst die Brutkôrper auf als eigenartige 
Protonemabildungen einigermassen den Protonemablâttern 
âhnlich. U. a. war er dazu geleitet dadurch, dass 
Correns bei den sogenannten Protonemabâumchen (eigen- 
tùmliche Protonemabildungen, welche reich verzweigt sind 
und an den Spitzen der Zweige Schleimhaare und Brut- 
kôrper bilden) das Vorkommen von Brutkôrpern erwâhnte 
und er bemerkt dazu „Wie sollten aber Paraphysen auf 
das Protonema kommen". In seiner letzten Arbeit *) bemerkt 
Correns hierzu, dass er die Brutkôrper nur an den 
Bâumchen, meist in Bûscheln, nicht an den Fâden gesehen 
hat und dass er die Baûmchen wie die Protonemablâtter 
als Mittelbildung zwischen Protonema und. den beblâtterten 
Pflânzchen auffasst. Die Brutkôrper tragenden Aeste der 
Baûmchen sind durch die Ausbildung von Keulenhaaren 
noch sprossâhnlicher als die ûbrigen. Die von ihm in 



1) Schimper. Rech. anat et morph. sur les Mousses und Bryo- 
logia Europaea Vol. III. 

2) Correns. Berichte D. Bot Ges. Bd. XIII. 

3) Organographie p. 361. 

4) Vermefiung der Laubmoose. 



Digitized by VjOOQIC 



122 

seiner ersten Arbeit abgebildeten Zwergpflanzen betrachtet 
er als eine Annâherung zu diesem âusserst reduzierten 
Stadium. (Die von mir abgebildeten reducierten Pflan- 
zen flg. 37 und 38 kann man ganz gut betrachten als 
Ûbergânge zwischen solchen noch mit einigen Blâtt^m, 
wenn auch oft reduzierten, versehenen Zwergpflânzchen 
und den Protonemabâumchen). Als Stûtze fur die Auffas- 
sung der Brutkôrperbecljer als modiflzierte Blùten erwâhnt 
Correns das Verhalten von Oedipodium, wo die BrutkOrper 
fur sich allein oder mit Geschlechtsorganen zusammen 
vorkommen kônnen. Er kann sich nun ganz gut vorstel- 
len, dass die aus Paraphysen entstandenen Brutkôrper, 
die zuerst wie bei Oedipodium neben Sexualorganen aus- 
gebildet worden waren, selbst bei einer Rûckbildung des 
Stâmmchens zu einem Bâumchen erhalten bleiben kOnnen. 

Es war Correns auch schon aufgefallen, dass die 
Brutkôrper in der Stellung mit den Keulenhaaren ûberein- 
stimmten und er hat dann auch die Meinung geâussert, dass 
sie vielleicht modiflzierte Keulenhaare seien. 

Nun fand er aber in den Achseln der unteren HûU- 
blâtter der Kôrbchen Gebilde „die zwischen den Brutkôr- 
pern und den Protonemablâttern oder den gewOhnlichen 
Blâttern zu vermitteln schienen", Gebilde mit Jangen 
einzellreihigen Stielen, welche statt BrutkOrper aber eine 
kleine, einschichtige oder in der Mitte mehrschichtige 
Lamina und keine Trennzelle besitzen. Der Stiel kann 
auch aus zwei Reihen bestehen oder noch breiter sein. 
Er bemerkt hierzu: Derartige Gebilde erinnem ganz an 
Paraphyllien, welche bei Tetraphis aber nicht vorkommen. 
Auch an den Protonemablâttern erinnem sie und da sie, sagt 
er, an beiden Rhizoidinitialen vorkommen, sokOnnteman 
wegen dieser Gebilde, nicht wegen des Auftretens an den 
Bâumchen die Brutkôrper von Protonema herleiten, wenn 
nicht, wie er noch dazu bemerkt, die auffâllige Uberein- 
stimmung mit den Keulenhaaren in der Stellung und die 
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Beschrânkung der BrutkOrperbildung auf die KOrbchen 
da wâren und dièse ihrerseits wieder den sicher aus Blûten 
hervorgehenden KOrbchen bei Oedipodium so âhnlich wâren. 
Zur Zeit sieht Correns keinen Ausweg, er fûhrt 
Georgia als Art mit Protonemabrutkôrpern auf, weil damit 
nicht viel verfehlt sein kann. Denn das Protonema war, 
wenn auch vielleicht nicht das directe Ausgangsmaterial 
far den phylogenetischen Entwicklungsprozess der Brut- 
kOrper, so doch das indirekte, weil die Keulenhaare und 
ï^araphysen sich doch wohl auch aus Protonema gebildet 
haben. 

So weit die âlteren AufTassungen. Es ist auch mir wie 
Correns gelungen einige Maie die BrutkOrper zusammen 

mit Geschlechtsorga- 
nen zu flnden. Neben- 
stehende Figur zeigt 
einen Querschnittdurch 
ein solches KOrbchen. 
Eine bestimmte Anord- 
nung lâsst sich aller- 
dings nicht daraus 
schliessen. Die Archego- 
nien stehen in einer 
Gruppe, die BrutkOrper 
auch, mit einigen Aus- 
nahmen; einige stehen 
nâmlich zwischen den 
Archegonien. Dazwi- 
schen sieht man die 
durchgeschnittenen Pa- 
raphysen und BrutkOr- 
perstiele. Leider ist mir der den Vegetationspunkt enthal- 
tende Schnitt verloren gegangen so, dass ich ûber das Ver- 
halten zu den Segmenten in diesem Falle nichts sagen kann. 
Wie die BrutkOrper entstehen, kann man am Besten 




Fig. 29. Querschnitt durch ein Brut- 
kôrperbecherchenvon Georgia pellucida 
mit Brutkôrpem und Archegonien (Ç). 
Dawischen durcheeschnittene Haare 
und Brutkôrperstiele. 
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sehen an einem Querschnitt durch ein nur Brutkôrper 
enthaltendes Kôrbchen. Auf Schnitten liOher als der Vege- 
tationspunkt sieht m an die Brutkôrper ùberall zwischen 
den Blâttern stehen, dichtgedrângt und zusammen mit 
Schleimhaaren, wie auf einem Lângsschnitt deutlich ist. 
Wenn man einen Schnitt untersucht durch den Vegeta- 
tionspunkt kann man wahmehmen, dass die Brutkôrper 
und-Schleimhaare ihren Ursprung nehmen aus den Zellen, 
des nach der Scheitelzelle gekehrten Teils der Segmente. 
Aus fast jeder Zelle dièses Teils kônnen schon an den 
jûngsten Anlagen die Brutkôrper und Schleimhaare aus- 
wac'hsen. Es scheint, dass an âlteren Kôrbchen auch die 
allerjtlngsten Blattanlagen ganz aufgeteilt werden. Man 
kann also hieraus schliessen, dass Brutkôrper und Schleim- 
haare dieselbe Entstehungsweise haben und dass beide 
ursprûnglich auf Protonemafâden zurûckzufûhren sind, 
welche Fâden dann der Hauptsache nach, aus dem oberen 
Teil der Segmente entstehen. Auch die Tatsache, dass die 
erste Anlage der Brutkôrper einen Faden bildet, der aus 
einigen kurzen Zellen besteht, die sich spâter strecken 
kônnen, und an dem dann die obère Zelle zur Brutkôrper- 
bildung schreitet, sprlcht fur dièse Auffassung. So weit 
haben wir also Obereinstimmung mit Oedipodium. Ein 
Unterschied mit Oedipodium tut sich aber bei den ersten 
Teilungen in der oberen Zelle der Brutkôrperanlage hervor. 
In normalen Fâllen wird nâmlich bei Georgia eine zwei- 
schneidige Scheitelzelle gebildet. Aber schon aus den Figuren 
von Correns geht hervor, dass es auch vorkommt, dass 
wie bei Oedipodium eine Teilung in Quadranten und die 
sonstigen zu dieser gehôrenden normalen Teilungen statt 
finden kônnen, so dass auch hierin nicht, wie es im Anfang 
scheint, ein prinzipieller Unterschied liegt. 

Nun ist aber noch eine wichtige Frage, wie man die 
Gebilde, welche Correns auffasst als Uebergânge zwischen 
Brutkôrpern und Blâttern oder Protonemablâttern, auffassen 
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muss. Auch ich habe mehrmals zwischen den âusseren 
Hûllblâttern solche Gebilde gefunden. Wie Correns 

fand ich oft solche 
die den BrutkOrpern 
in Form sehr âhn- 
lich jedoch elnschich- 
tig waren und auf ein- 
zellreihigen Stielen 
standen aber keine 
Trennzelle hatten. 
Dann aber auch Gebil- 
de, wo die oberen 
Stielzellen nicht mehr 
langgestreckt und 
dûnnwandig waren, 
sondern kurz und 
mit genau so gut 
verdickten Wânden 
wie sonst die Brut- 
kôrper haben (flg. 305) 
und auch genau 
so chlorophyllreich, 
wâhrend sonst die 
Stielzellen keine oder 
nur sehr wenige, 
winzige Chlorophyll- 
kOrner fûhren. Wei- 
ter giebt es solche, 
bei welchen der obère 
Teil des Stieles aus zwei oder mehreren Zellenreihen be- 
steht. Der Ubergang zwischen Stiel und oberem Teil war 
dann ein sehr allmâhliger. Initialen habe ich hier nicht 
finden kOnnen. Dann fand ich auch wie Correns solche 
deren Stiel noch viel breiter war als. bei den zuletztge- 
nannten, so dass die Gebilde sehr an Paraphyllien erinnern. 




Flg. 30. Gebilde zwischen den Hûllblât- 
tern der Brutkôrperbecher von Georgia von 
Correns frûher als Uebergangsbildungen 
zwischen Blàttem und Brutkôrpem ge- 
deutet. 
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Weiter konnte ich einige Maie beobachten, daes aufeinem 
chlorophyllarmen Stiel sich ein, aus in regelmâssigen Reihen 
angeordneten, annâherend rechteckigen Zellen bestehender 
Teil befand. Dièse Zellen waren offenbar durch die Teilungen 
einer einschneidigen Scheitelzelle entstanden und haben 
auch etwas mehr Chlorophyll; dann folgte ein Teil aus 
grossen unregelmâssigen unten noch dûnnwandigen Zellen 
bestehend (flg. 30c), indem nach oben zu die Zellen mehr 
verdickte Wânde haben, und die Spitze tatsâchlich aus 
Zellen besteht, die genau so chlorophyllreich sind undge- 
nau so verdickte Wânde haben, wie die der Brutkôrper. 
Der Stiel kann nun auch mèhrzellreihig werden, der aus 
in Reihen geordneten Zellen bestehende Teil grôsser und 
dann kann der ganze obère Teil aus Zellen bestehen, die 
was Chlorophyll und Verdickungen betrifft, den BrutkOr- 
perzellen ungefâhr gleich sind. Daneben fand ich dann noch 
hôchst eigentùmliche, aus verschiedenen Teilen zusammen- 
gestellte Gebilde (fig. 30a). Man kann 4 Teile unterschei- 
den, die drei unteren stehen schief auf einander und sind 
nur durch einige wenige Zellen an einander befestigt. 
Darauf folgen einige kurze breite Zellen und dann wieder 
ein Teil mit verdickten Wânden. Besser als Beschreibungen 
werden hier die beigegebenen Figuren dièse Gebilde erklâren. 
Ein wichtiger Punkt ist, dass dièse Gebilde nicht an der 
Stelle der HùUblâtter stehen, sondern immer dazwischen 
und zwar ziemlich unregelmâssig, oft stehen einige zu- 
sammen, oft stehen sie vereinzelt; die Hûllblâtter treten 
trotzdem in derselben Zahl und Anordnung aufwiesonst. 
Mit den Blâttern sind sie also nicht, wie Corrensmeint, 
gleich zu stellen. Ihr Entstehungsort ist genau derselbe 
wie der der Brutkôrper und Schleimhaare. Welçher ist 
nun eigentlich der Unterschied zwischen Paraphyllien und 
diesen Gebilden. GoebeP) hat die Entwicklungsgeschichte 



4) Or^nographie p. 365. 
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der Paraphyllien bei Hyloœmium splendens untersucht. 
Er fand die Zellenanordnung im Anfang, wie die der Laub 
moosblâtter, nâmlich mit zweischneidiger Scheitelzelle, bei 
Thuidium jedoch, wo sie auch aus den Blattbasen ent- 
springen kOnnen, wachsen sie ohne zweischneidige Schei 
telzelle und mit Antiklinen und Periklinenfâcherung. G o e 
bel fasst dann die Paraphyllien auf als aus der Stamm 
oberflâche entspringende Protonemaâste begrenzten Wachs 
tums, die sich teilweise zu Zellflâchen entwickelt haben 
teilweise eine den Blâttern analoge Wachstums- und 
Ausbildungsweise erlangt haben. 

Genau solche Gebilde haben wir nun'auch in diesem 
Fall; dass dièse von fadenfôrmigen Protonema, abzuleiten 
sind genau so wie die Brutkôrper und Schleimhaare ist 
aus den verschiedenen Obergângen deutlich zu sehen. Es 
sind einfach flâchenfôrmig gewordene Protonemafâden. 
Dass sie meistens im oberen Teil brutkôrperâhnlich 
werden, weist nur hin auf eine enge Verwandtschaft 
zwischen diesen verschiedenen auf ursprûnglich fadenfôr- 
miges Protonema zuruckzufùhrenden Gebilden. In den 
Schleimhaaren haben wir also Protonemafâden von be- 
schrânktem Wachstum; wenn das Wachstum etwas weni- 
ger beschrânkt ist, kônnen dièse zu grôsseren oder kleineren 
Flâchen sich ausbilden, dièse sind dann die normalen 
Brutkôrper, welche der Vermehrung angepasst sind, wes- 
halb sie auch mit einer Ablôseeinrichtung versehen sind. 
Nun kann der Obergang zwischen Brutkôrper und Stiel 
ein allmâhliger werden oder mit anderen Worten nicht 
allein die obère Zelle sondern auch die darunter gelegenen 
Zellen sich teilen. Es kann aber auch vorkommen, dass 
die Anlage nicht einmal zu einem Faden auswâchst, son- 
dern sich direct teilt durch Lângswânde und so stiellose 
Gebilde hervorbringt. Dièse kônnen dann vom Anfang an 
mit zweischneidiger Scheitelzelle wachsen oder erst mit 
einschneidiger und dann mit zweischneidiger. Das ganze 
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Scheitelzellenwachstum kann dann schliesslich noch ver- 
wischt werden. So haben wir also grosse Obereinstimmung 
mit den Protonemablâttern, erstens in Form und Wachs- 
tum und zweitens in der Entstehungsweise, denn auch 
dièse sind auf flâchenfôrmig gewordenes Protonema 
zurûckzufûhren. 

Jedenfalls kann man im Grunde dièse sâmtlichen 
Gebilde auffassen als entstanden aus Protonemafâden mit 
beschrànktem Wachstum, welche sich verschiedenen Funk- 
tionen: Schleimbildung, Vermehrung oder Assimilation 
angepasst haben. 

Bei ausgewachsenen Blâttern stehen die Brutkôrper nun 
nicht allein in den Achseln sondera oft mit Schleimhaaren 
auf der Blattbasis, hieraus und auch aus der Tatsache, 
dass oft die ganzen Segmente, bei alten Kôrbchen zur 
Brutkôrperbildung benutzt werden kônnen, geht hervor, 
dass die Protonemafâden auf welche man die Brutkôrper 
und Schleimhaare zurûckfûhren muss^ sowohl stammbûrtig 
als blattbûrtig sein kônnen. Im Grunde ist dies aber kein 
grosser Unterschied, auch die gewôhnlich stammbûrtigen 
Paraphyllien von Thuidium kônnen aus den Blattbasen 
entstehen uud auch die Schleimhaare und Brutkôrper bei 
Oedipodium zeigen das gleiche. 

Wir sehen also, dass die Schwierigkeiten, dieCorrens 
macht gegen die Auffassung der Brutkôrper als Protonema- 
bildungen, nicht bestehen. Die Ûbereinstimmung in Stel- 
lung mit den Keulenhaaren ist, da auch dièse zweifelsohne 
auf Protonema zurûckgefûhrt werden mûssen, gerade ein 
Argument fur dièse Auffassung, und auch die Oberein- 
stimmung in Stellung mit den Brutkôrpera von Oedipo- 
dium ist, nachdem ich auch dièse auf Protonemabil- 
dungen und nicht auf umgeânderte Blûten habe zurûck 
fûhren kônnen, keine Schwierigkeit mehr. Ganz richtig ist 
es denn auch, wenn man Georgia zu den Moosen mit Pro- 
tonemabrutkôrpern rechnet und neben ^den Brutkôrpera 
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auch die Paraphysen und Keulenhaare direct auf Proto- 
nema zunickfûhrt. 

Berggren hat schon die Entwicklung dor Brutkôrper 
beschrieben. In normalen Fàllen entstehen sie durch 5—8 
Teilungen einer normalen zweischneidigen Scheitelzelle. 
Durch einige Periklinen und Antiklinen und dadurch, dass 
in den Zellen mit Ausnahme der âusseren Schicht auch 
Teilungen der Oberflâche parallel auftreten, wird dann die 
définitive Porm erreicht. Dabei teilen sich die unteren 
Segmente mehr als die oberen. Die Initialen entstehen 
entweder durch Teilungen genau so wie, wenn eine zwei- 
schneidige Scheitelzelle angelegt wird, und haben dann auch 
in den Anfangsstadien ein solches Aussehen, spâter kann 
man aber von dieser Bildungsweise nicht viel mehr be- 
merken, oder sie entstehen durch Teilungen dem Rande 
parallel. Auch auf den Flâchen kommen hier und da 
I-nitialen vor. Sie sind an den reifen Brutkôrpern zu erken- 
nen an den kleineren Chloroplasten und an den Keim- 
stûcken, auch kommt es vor, dass die Aussenwânde weniger 
verdickt sind. 

Die reifen Brutkôrper sind in der Mittebis dreischichtige, 
am Rande einschichtige, meist rundliche oder etwas lâng- 
liche KOrper. Die âusseren Wânde sind ziemlich stark ver- 
dickt, im Anfange gelblich, beim Keimen werden ^ie aber 
bis dunkelbraun. Die Chloroplasten sind ziemlich gross, 
weiter fûhren die Kôrper im Anfange Stârke, spâter Oel, 
besonders direct vor und wâhrend der ersten Zeit der 
Keimung kann man sehr grosse Oeltropfen bemerken, sie 
fullen oft die ganzen Zellen. An schon teilweise gekeimten 
Brutkôrpern fallen die nicht ausgewachsenen Initialen auch 
durch das Fehlen dieser Oeltropfen auf. 

Die Zelle unter der Brutkôrperanlage teilt sich durch 
eine Querwand in zwei, die obère Zelle bleibt als Hypo- 
physe oder Stielzelle am Brutkôrper, die untere wird 
spâter langer gestreckt und wird bei der Ablôsung zerrissen 
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Wir haben also hier tatsâchlich mit einem echten, wenn 
auch lânglichen, Brachytmema zu tun. 

Bei der Keimung wachsen die Initialen aus, nach Cor- 
rens ungefâhr die Hâlfte von den auf den BrutkOrpem 
sich befindenden, und zwar war die an den meisten 
BrutkOrpern anwesende apicale Initiale am hâuflgsten 
ausge wachsen, mit dieser wachsen nach Correns meis- 
tens die rechts und links zunâchst der Insertion liegenden 
Initialen aus. Ich habe die BrutkOrper in verschiedenen 
Nâhrlôsungen keimen lassen. In sâmtlichen Kulturen trat 
vor dem Keimen die Dunkelfârbung der Wânde ein, auch 
traten die Oeltropfen in grosser Zahl auf, nur in der Kul- 
tur ohne Calcium bildeten sich nur wenige kleine Tropfen. 
An zehn BrutkOrpem konnte ich in dieser Kultur im 
ganzen 54 Initialen zâhlen, von diesen waren nur 8 nicht 
ausgewachsen und von diesen acht waren die meisten 
abgestorben. An einem BrutkOrper konnte ich selbst 9 
Initialen finden, die aile ausgewachsen waren. Im AUge- 
meinen konnte ich konstatieren, dass an den BrutkOrpem, 
die die meisten Initialen haben, die Initialen am besten 
und vielfachsten auswachsen, wâhrend wenn nur wenige z. B. 
3 Oder 4 Initialen entwickelt waren, meistens noch 2 
abgestorben waren. 

Die Protonemafâden verzweigen sich hier in vielen Fâllen 
direct nach Austritt aus den Initialen zwei bis dreifach 
und sind sehr chlorophyllreich. Rhizoiden werden hier 
wenig gebildet. 

In einer LOsung ohne Stickstoflfwaren an 12 BrutkOrpem 
mit zusammen 69 Initialen ausgewachsen 44. Hier kam 
es oft vor, dass eine der beiden links und rechts in der 
nàchsten Nâhe der Stielzelle liegenden Initialen oderauch 
beide nicht ausgewachsen waren. Die apicale ist immer 
ausgewachsen. In dieser Kultur kommen farblose oder 
fast farblose Fâden mit Rhizoidencharakter sehr viel vor. 
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Auf dièse Khizoidenbildung werde ich in einer spâteren 
Arbeit nàher eingehen. 

Ohne Phospat hatten sâmtliche Initialen sàmtlicher 
Brutkôrper Protonemafâden getrieben. In einem Palle 
batte auch ein Brutkôrper auf der Flàche einen Keimfaden 
gebildet. Khizoiden waren hier sehr selten. 

Ohne Calcium waren an 6 Brutkôrpern von 29 Initialen 
23 ausgewachsen. An einem Kôrper, wo von 9 Initialen 
nur 2 nicht ausgewachsen waren, waren dièse gerade die 
zwei in der nâchsten Nâhe der Stielzelle. An einem Kôrper 
lagen 4 Initialen neben einander von welchen drei ausge- 
wachsen waren. Das hier gebildete Protonema hat verein- 
zelt farblose Rhizoiden. 

Aus diesen Tatsachen geht hervor, dass viel mehr Ini- 
tialen auswachsen, als Cor r en s angiebt und dass es auch 
nicht allein vorkommt, dass die in der Nâhe der Stielzelle 
gelegenen nicht auswachsen, sondern auch dass in vielen 
Fâllen, wo Initialen nicht ausgewachsen sind unter diesen 




Fig. 31. VerschiedcDe Stadien der Entwicklung der HûU- 
blàtter von den Brulkorperbechern von Georgia. 
a, Scheitelzelle s noch sichtbar. 
6. Scheitelzelle aufgeteilt, deutliches Randvi^achstum. 
c. u. d, Aufteilung der Scheitelzelle in jungenBlattanlagen. 



Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. III. 1906. 
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gerade eine oder beide dieser Zellen sind. Nur die Eegel, 
dass die apicale wenn anwesend, immer auswâehst, kann 
ich bestâtigen. 

Die Hûllblâtter haben, wenn sie gut ausgebildet sind, 
eine in der Mitte ausgebuchtete Form. Es kommt nun vor, 
dass man an diesen noch etwas, was einer Scheitelzelle 
âhnlich (Fig. 31a) ist, finden kann, im Allgemeinen ist dies 
nicht der Fall und sieht man ganz deutlich, wie die 
letzte Grôssevermehrung der Blâtter durch Randwachstum 
(Fig. 316) entstanden ist. Besonders die an der Form mit 
kleinen HûUblâttem sind durch frûh eintretendes Rand- 
wachstum ausgezeichnet. Bei diesen kann man an den 
noch sehr jungen Stadien schon sehen, wie die Scheitel- 
zelle durch eine Querwand (Fig. 31c u. d) aufgeteilt wird. 
Dann folgt eine Lângsteilung in der oberen Zelle und 
dann wieder eine Querwand in der unteren; Résultat ist 
ein ausgesprochenes Randwachstum. Die Herzform der grôs- 
seren Hûllblâtter kommt selbst bei denen, wo man noch 
etwas von einer Scheitelzelle bemerken kann, durch Rand- 
wachstum der Seiten und vermindertes Wachstum der Mitte 
zu Stande. In Verbindung mit der Tatsache, dass die Scheitel- 
zelle fast immer auch aufgeteilt wird, hat man hier also einen 
âhnlichen Bildungsgang wie bei vielen Farnprothallien. 

Correns erwâhnt, dass es sicher ist, dass die Stamm- 
scheitelzelle in den BrutkOrperbechern bald ihre Tâtigkeit 
einstellt. Nach meiner Auffassung wird auch dièse in 
vielen Fâllen bei der Bildung der BrutkOrper mit einbe- 
zogen. Nach Correns kommt es aber auch vor, dass 
neue Vegetationspunkte auftreten kOnnen, die nur Brut- 
kOrper hervorbringen, dièse gehen aus den Astanlagen 
hervor und so ist also ein grôsseres Kôrbchen als ein 
Zweigsystem mit vôllig gestauchten Achsen aufzufassen. 
Ich habe nun verschiedene Durchwachsungen gesehen, die 
beweisen, dass die Scheitelzelle auch behalten bleiben kann. 
In allen Fâllen war nâmlich der Hauptspross durchge- 
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wachsen. Die Brutkôrper aus dem alten KOrbchen stehen 
dann in einem Kranz um die Durchwachsungsstelle (Fig. 82). 
In einem Falle waren aus dem alten 
Kôrbchen auch zwei Seitensprosse hervor- 
gewachsen, die auch schon zur Brutkôr- 
perbildung fortgeschritten waren. Intéres- 
sant war, dass wâhrend meistens der 
durchgewachsene Teil ganz oder fast 
blattlos ist, hier an dem Hauptsprosse 
die Internodien des brutkôrpertragenden 
Teils gestreckt waren so, dass man ganz 
deutlich jedes Blatt mit seiner Brutkôr- 
pergruppe unterscheiden konnte. Das Ende 
der durchgewachsenen Sprosse bildete in 
allen Fâllen ein gewôhnlicher Bêcher. In 
einem Fall (Fig. 82) standen einige Schleim- 
haare vereinzelt an dem ziemlich langen 
blattlosen Teil zwischen dem durchwach- 
senen und dem Endbecher. 

Am Protonema entstehen nun die soge- 
nannten Protonemablâtter : flâchenfOrmi- 
ge Verbreiterungen der Fâden. Wie schon 
gesagt entstehen sie entweder aus einem 
Seitenfaden oder aus der Spitze der Fâden. 
Im Anfang wachsen sie mit einschneidiger 
Scheitelzelle (Fig. 33) bis ein kurzer, aus 
rundlichen dicken Zellen bestehender Faden gebildet ist. 
Es kommt nun vor, dass dieser Faden bis 8 Zellen lang 
werden kann aber auch, dass schon nachdem 2 — 8 Zel- 
len gebildet sind, Querteilungen auftreten. Nach einiger 
Zeit wird die einschneidige Scheitelzelle in eine zweischnei- 
dige umgeândert. Auch dièse Wachstumsweise wird nach 
kûrzerer oder lângerer Zeit eingestellt und das Blatt 
wâchst durch Kandwachstum weiter. Ausgewachsen sind 
die Protonemablâtter lânglich zungenfôrmig bis breit spa- 




Flg. 3-2. Durch- 
^^achsung eines 
Bruikôrperbechers 
von Georgia peUu- 
cida. S.H. sind 
Schleimhaare, die 
vereinzeltam d urch- 
wachsenen Teil auf- 
treten. 
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telfôrmig. Sie sind im Stande besonders am Eande Ehi- 
zoiden zu bilden, die Initialen kann man an den zahlreichen 

kleinen Chloroplasten erkennen, 
bei der Bildung dieser Initialen 
teilt sich eine Randzelle durch 
eine Querwand, die obère Zelle 
wird dann zur Initiale. 

Die Stammknospen bilden sich 
hier im unteren Teil des Proto- 
nemablattes. Hier wird es mehr- 
schichtig, die Zellen werden nach 
aussen vorgewôlbt. Eine dieser 
Zellen des unteren Teils teilt sich 
durch eine Querwand und in der 
oberen Zelle finden dann nach ein- 
ander Teilungen statt, wodurch 
eine Stammscheitelzelle entsteht. 
Aus den ersten der von dieser 
gebildeten Segmente entwicklen 
sich nur Schleimhaare, die bald die 
ganze junge Stammknospe ein- 
hûllen. Aus den ûbrigen Zellen 
des angeschwollenen Teils wach- 
sen massenhaft Rhizoiden aus. 
Die Protonemablàtter kônnen 
auch ganz uregelmâssige Form 
annehmen. Oft sind sie gelappt; 
es kann mit der Verzweigung so 
weit kommen, dass das ganze 
Blatt so zu sagen aufgelOst wird 
(Fig. 34) in Fâden aus grossen rundlichen, nur hier und 
da mit Lângswànden versehenen Zellen. Auch kommt es 
vor, dass ein Teil des Blattes einige Zeit mit einschneidiger 
Scheitelzelle wàchst und dass dièse dann plôtzlich als Faden 
weiterwâchst (Fig. 35). 



Fig. 33. Verschiedene Ent- 
wlckelunfîsstadien der Pro- 
tonemablâtler von Georgia 
pelluchla. (Dièse Stadien sind 
der Deutlichkeit wegen ee 
nommea von den Advenfiv- 
bilduDgen bei der Régéné- 
ration der Protonemablàt- 
ter). a. und b, noch mit 
einschn. Scheitelzelle, c. 
wnchs im Anfang mit 
eiuschn, dann ist die An- 
lage eiuer zweischn. ange- 
gel an g en abcr nicht vol- 
lendet und das Gebilde 
wàchst wieder mit einschn. 
weiter. d. mit zweischn. 
Scheitelzelle. 
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Von C r r e n s 
sind sogenanntePro- 
tonemabâumchen be- 
schrieben. Gut aus- 
gebildet habe ich sie 
nie flnden kônnen. 
Wohl habe ich auch 
aufrechte reichver- 
zweigte Protonema- 
âste mit ziemlich 
angeschwollenen Zel- 

Flg. 34. Ein Protonemablatt von Georgia ^^^y ^^^^ und da mit 
dessen obérer Tell in hier und dazweizell- Lângswânden verse- 
reihige Fàden anfffelôst ist. , « , , 

hen, fînden kônnen 

(Fig. 36) aber Schleimhaare oder Brutkôrper habe ich nie 

daran gesehen. Jedenfalls ist die Auffassungvon Correns, 

der sie als Mittelbildung zwischen Protonema und be- 





Flg. 36. a. Gelapptes Protonemablatt von Georgia 
b. Spitze von einem der Lappen. c. Lappen dessen 
Spitze zu Rhizoid ausgewachsen ist. 

blâtterten Pflanzen beschreibt, richtig. Man kann aile môg- 
lichen Ûbergânge zu diesen Bâumchen ônden. So be- 
trachte içh auch diç hierneben abgebildeten Gebilde. In 
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einem Falle (Fig. 37) sind auf einem kurzen Seitenfaden 
des Protonemas einige BrutkOrper und Schleimhaare ge- 

bildet, im anderen Fall (Fig. 38) 
ist ein ziemlich grosser Zellkôr- 
per an der Stelle, wo sonst die 
junge Knospe entsteht, gebildet. 
Ziemlich unregelmâssig wachsen 
hier aus den Oberflâchenzellen die 
Schleimhaare und BrutkOrper her- 
vor. Eigentûmlich ist, dass sich 
aus anderen Zellen des geschwol- 
lenen Fusses einige Schleimhaare 
und ein BrutkOrper entwickelt 
haben. In allen Fàllen kannman 
aber zwischen den BrutkOrpem 
eine Stammscheitelzelle wahr- 
nehmen. 

Wenn man die Protonema- 
blàtter auf Torf auslegt so machen 
sie an der Oberseite eine Menge 
Adventivbildungen, welche wieder 
zu Protonemablâttern auswachsen. 
An diesen kann man in ganz 
vorzûglicher Weise die Art der 
Protonemablattentstehung studie- 
ren (vergl. Fig. 33). Man findet 
hier aile Obergànge von der 
Fadenform bis zur zweischneidigen Scheitelzelle. Erwâhnt 
muss noch werden, dass jedes dieser Gebilde durch Aus- 
wachsen einer Zelle entsteht. Neben diesen Gebilden findet 
man an der vom Substrat abgekehrten Seite einige Knos- 
pen und an der dem Substrat anliegenden, eine Anzahl 
Rhizoiden und zwar bezonders viel in der Nâhe der Knos- 
pen. Die Knospen entstehen aus einer Zelle des Protonema- 
blattes ohne dass vorher ein sekundâres Blatt gebildet 




Fig. 36. Gekeimter Brut- 
kOrper von Georgia. Am 
Protonema hat sich ein aus 
mehreren ZeUenreihen be- 
stehendefl verzweigtes Ge«- 
bllde entwickelt Wahr- 
scheinlich eine Ùbergangs- 
bildung zu den von Cor- 
r e n s oeschriebenen Pro- 
tonemabâumchen . 
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wird. Von einer Polaritât kann man nichts bemerken (Fig. 
39). Die Protonemablâtter zeigen also in den Beziebungen 

grosse Ûbereinstimmung 
mit den von der Mittelrippe 
isolierten Thallusflûgeln 
von Blyttia Lyellii *). Hier- 
auf werde ich bei der 
Besprechung des Verhal- 
tens der Blâtter von Oedi- 
podium noch zurûck kom- 
men. 

Oft kommtes vor, dass 
die so entstandenen Ad- 
ventivbildungen schon, 
wenn sie noch sehr wenig 
entwickelt sind, Knospen 
bilden. Ich muss noch 
einen eigentûmlichen Fall 
erwâhnen, dass ùber das 
ganze Blatt keine Adven- 
tivbildung oder Knospe 
oder Rhizoid entstand aber, 
dass nur aus dem unteren 
Teil eine ganze Menge von 
schmalen Adventivbildungen hervorwuchsen. 

In einer. vollstandigen Nâhrlôsung wurden aus denPro- 
tonemablâttern eine Anzahl Fâden von ausgesprochenem 
Protonemacharakter gebildet. Dièse entstehen sowohl aus 
den Randzellen wie aus der Oberflâche. An den Blâttern 
selbst werden viel weniger Adventivbildungen, wie ich sie 
oben beschrieben habe, gebildet als auf Torf. An den Pro- 
tonemafâden entstehen nun viele rudimentâre Protonema- 




Fiff. 37. Am Protonema von Georgia 
hat sicli ein kurzer Seitenfaden gebildet 
dessen obérer Tell eine crosse Anzahl 
von Schleimhaaren una Bratkôrpem 
entwickelt hat. Von den Bratkôrpem 
fâllt einer durch Grosse auf. Blâtter 
sind absolut nlcht gebildet. Mau hat 
hier also eine bis zum âussersten 
reduzierte Mlniaturpflanze. SH = 
Schleimhaare. 



1) Goebel. Allg. Regeneratlonsprobleme. Flora. Erg. Band 1905 
p. 408. 
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blâtter. Im einfachsten Falle besteben dièse aus einer 
Keihe von kurzen, breitrundlichen Zellen mit viel Ghlorophyll 

(Fig. 40). In den 
best entwickelten 
treten auch Lângs- 
wànde auf. Oft 
kommt es vor, dass 
an diesen ganz 
schmalen Protone- 
mablâttern, wenn 
man dièse Gebilde 
noch so nennen darf, 
unten einige Zellen 
aufschwellen und ei- 
nen kleinen Zellkôr- 
per bilden an dem 
dann Rhizoiden und 
eine junge Knospe 
entsiehen. Nur in 
Kulturen ohne Ca 

konnte ich noch 
Fie. 38. Am Protonemablatt P. hat sich i^r^^^^^^ k^^k«^u4-^v. 
aufl dem unteren Teil ein Zellkôrper ent- Knospen beobachten 
wickelt der eine Scheitelzelle gebildet hat direct an den alten 
aber keine Blattanlagen. Aus verschiedenen „ , ui^xj. 

Zellen sind nun Brutkôrper und Schleim- Protonemablàttern. 
haare ausgewachsen. Wenn dièses Gebilde Auch kamen hier 
langer und mehr verzweigt wàre, wûrden 

wir hier cin Protonemabàumchen im Sinne noch solche Adven- 
C o r r e n s' haben. tivbildungen an den 

Blâttern vor. Kurz will ich noch erwâhnen, dass die Rhi- 
zoidbildung am Besten war in LOsungen ohne Stickstoff. 
Noch eine Eigentûmlichkeit tut sich in diesen Kulturen 
vor. Wenn an den Protonemablâttern, bevor sie in die 
NâhrlOsungen kamen, schon die Anlage einer Knospe an- 
wesend war, so wuchs dièse einfach aus zu einem Stâmm- 
chen, ohne dass auf den Blâttern Neubildungen auftraten ; 
wenn dann die Knospe oder das junge Stâmmchen abge- 
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Fig. 39. Régénération der Pro- 
tonemablâtter von Georgia. Ohne 
Polaritat zu zeigen, entstehen hier 
eine Anzahl von Adventivbildun- 
gen von Protonemanatur, weiter 
einige Stammknospen E, ohne dass 
dabei ein sekundàres Protonema- 
blatt auftritt und weiter zerstreut 
Rhizoiden. 




Fig. 40. Umgebildete Protone- 
mablattanlagen aus den Fliissig- 
keitsknlturen von Georgia. 



schnitten wurde, fing das 
Protonemablatt an die be- 
schriebenen Neubildungen 
hervor zu bringen. 

Auch konnte man in die- 
sen Kulturen oft sehen, wie 
so ein rudimentâres Proto- 
nemablatt nach einiger Zeit 
als gewôhnlicher Faden wei- 
terwuchs. 

Die Blâtter von vielen 
Moosen sind im Stande Pro- 
tonema zu bilden, wenn sie 
auf Torf oder In Nâhrlôsun- 
gen ausgelegt werden. Cor- 
rens giebt an vielen Stel- 
len Beispiele. Auch die 
Blâtter von Georgia bilden 
nach ihm Protonema und 
zwar sowohl an der Ober-, 
wie an der Unterseite und 
aus Initialen die vorzûglich 
am Rande und speziell gegen 
die Spitze zu vorkommen. 
Nun erwâhnt C o r r e n s 
schon, dass die Fâden trotz- 
dem hauptsâchlich aus der 
Lamina auswachsen. In allen 
meinen Kulturen konnte ich 
nie ein Blattfinden, woRand- 
zellen ausgewachsen waren. 
Die Fâden entstehen auf der 
Lamina und haben ausge- 
sprochenen Rhizoidcharakter. 
Die Hûllblâtter, wo auch 
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nach Correns keine Initialen vorkommen, habeichdann 

auch unter keinen Bedingungen zum Auswachsen brin- 

gen kônnen. 

Anschliessend môchte ich noch 

einige mit Oedipodium gemachte Re- 

generationsversuche mitteilen. Viele 

Moose haben die Fâhigkeit unter 

Wasser kultiviert, Protonema zu bil- 

den. In keinem Falle war Oedipodium 

dazuzu bewegen, ob man die ganze 

Pflanze oder abgeschnittene Blâtter 

in Lôsungen brachte, immer, nur 

mit einer Ausnahme, war das Résultat 

négatif. Um so mehr befremdend ist 

dies weil die Blâtter gerade eine sehr 

grosse Regenerationsfâhigkeit besit- 

zen. Es kommt ôfters vor, dass man 

auf den grossen, dem Substrat anlie- 

genden unteren Blâttern, meistens 

im oberen Teil, junge Pflânzchen 

findet, die meistens schon sehrfrûh 

zur F-rutkôrperbildung schreiten. In 
Die Knospe hateinffutes . , -n^n . . , i_ * i. j. i. 
Blatt uni weiter einige vielen Fâllen ist durch Absterben des 

Schleimhaarc und Brut- unteren Rlatteils die direkte Verbin- 




am Kande eines jungen 
Blattes von Oedipodium. 



kôrper geblldet Das 
zweite Blatt B, ist nur 
als kurzer ZellCÈiden ent- 
wickelt. Ein Protonema- 
blatt ist bel der Enos- 
penbildung nicht einge- 
scbaltet 



dung zwischen Blatt und Stammchen 
unterbrochen, in vielen Fàllen jedoch 
war das ganze Blatt noch frisch. 
Wenn man nun dièse grossen Blâtter 
abschneidet und auf Sand weiter 
kultiviert, entsteht nach einigen Wochen vorzûglich auf 
den âusseren Teilen, aber fast nie aus den Randzellen eine 
oft sehr grosse ZahldieserjungenPflanzen. Immer entsteht 
aus einer Zelle des alten Blattes ein Protonemablatt-âhn- 
liches Gebilde und an diesem dann die junge Knospe. 
Eigentûmlich ist, dass sonst, wie frûher mitgeteilt, diç 



Digitized by VjOOQIC 



141 

Knospen nie aus dem unteren Teil der Protonemablâtter 
entstehen, hier ist es aber wohl der Fall. Die Knospen 




Fig. 42 a. Miniaturpflaiize am Rande eines junsen Blattes 
von Oedipodium, A, das zweite als Zellfaden entwîckelte Blatt. 
B. die Staminsclieitelzelle, welche 3 Segm. ffebiidet hat von welchen 
das erste eln gut entwickeltes Blatt gebildethat. C. Schleimhaar. 
D. BratkôrperstieL 

by c, d, Verschiedene Entwicklungsstadien der Stammsclieitel- 
zelle. 

entstehen immer aus dem inneren, d. h. dem'ursprûnglich 
dem Stàmmchen zugekehrten Teil der Blâtter. Aus dem 
àusseren Teil entstehen besonders den Stellen gegenùber, 
wo die Knospen gebildçt werden, massenhaft Khizoiden. 
Bemerkt muss noch werden, dass die Knospen aile im 
oberen Teil der grossen Blâtter entstehen. 

Auch auf den Protonemablâttern und auf ganz jun- 
gen Blâttern entstehen, wenn man dièse auf Sand legt, 
junge Knospen. Auffallend ist dabei, dass dann die Knospen 
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auch aus den Randzellen gebildet werden und dassdirekt 
die Stammscheitelzelle (Fig. 41) angelegt wird ohne dass 




Fie. 43. Miniaturpflanze von Oedipodium. 
Die Staminscheitelzelle S had 3 Segm. gebil- 
det, das eine ist wiederzum Blattausgewach- 
sen. Auf dem unteren Tell dièses Blattes sind 
die Zellen 2—7 zu Bratkôrpern oder Schleim- 
haaren ausgewachseD. Auch eine der un ter 
der'Stammanlaee liegenden Zellen 1 bat ein 
Schleimbaar geoildet. 

erst ein Protonemablatt gebildet wird. Hieraus geht also 
hervor, dass ursprûnglich kein Unterschied zwischen Pro- 
tonemablâttern und gewOhnlichen existiert und dass erst 
spâter, wenn die Rippe etc. entwickelt ist, der Unterschied 
hervortritt so, dass die ganz alten Blâtter nicht mehr im 
Stande sind direkt Knospen zu bilden, sondern dass da 
die Protonemablâtter wieder eingeschaltet werden mûssen» 
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Man kann auch noch ganz deutlich bemerken, dass bei 
den jungen und Protonemablâttern die Knospen mehr tlber 
das ganze Blatt verteilt sind. Die jungen Anlagen, welche 
an den jungen Biàttern gebildet werden, bringen es meis- 
tens nur bis zu Miniaturpflanzen. Allerdings ist dies bei 
den kleinen absolut nicht mit Reservestoffen versehenen 
Gebilden sehr gut zu begreifen, bei den grossen werden 
auch wohl im Anfang mehrere Knospen angelegt, aber bald 
kommt eine Knospe den anderen voraus und bleiben, 
wenn auch nicht aile, doch die meisten anderen in der 
Entwicklung zurûck. 

Die Miniaturpflanzen bestehen meistens aus derStamm- 
scheitelzelle mit einigen, meist drei bis vier Segmenten. 
Aus dem ersten Segment hat sich dann ein meistens noch 
verhâltnissmâssig grosses Blatt gebildet, das fast in allen 
Hinsichten mit Protonemablâttern (Fig. 42, vergl. auch 41 
u. 43) ûbereinstimmt. Nur kann man sehen, dass der 
untere Teil wenigstens in der Mitte mehrschichtig ist. An 
den anderen Segmenten entstehen entweder rudimentâre 
oft nur aus einer Zellenreihe bestehende Blâtter oderSchleim- 
haare. In der Achsel des einzigen entwickelten Blattes 
entstehen bald einige Brutkôrper, die in sehr kurzer Zeit bis 
zur normalen Grosse weiterwachsen und Schleimhaare. Auch 
kann man hier sehr gut sehen (Fig. 43) wie dièse beiden 
aus dem unteren mehrschichtigen Blatteil entstehen. Aus 
den Zellen 2,7,6 entstehen Schleimhaare, auch aus einer 
der unter der Stammanlage gelegenen Zellen, aus den 
anderen Brutkôrper. Die Brutkôrper sind hier meistens 
nur in kleiner Zahl anwesend, die da sind, sind aber von 
normaler, wenn selbst nicht von abnormaler Grosse. Es 
sieht aus, als ob das Stâmmchen die Bildung von gtUen 
anderen Organen môglichst beschrânkt, nur das zur Bil- 
dung einiger Brutkôrper hôchst Notwendige, eine Stamm- 
scheitelzelle mit einigen Segmenten und einem Blatte, 
wird ausgebildet. 
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Âhnliche Knospenbildung erwâhnt Oehlinann i) auf 
den Blâttern von Sphagnum. Hier werden die Knospen 
aber nur aus den Basalzellen gebildet. Immer aber wird 
genau so wie bei Oedipodium eine tuberkelartige Zellan- 
hâufung gebildet. 

Allerdings werden von den Sphagnumblâttern auchPro- 
tonemafâden gebildet, wâhrend Bildung von Fâden mit 
Protonemacharakter nie alâ Kegenerat bei Oedipodium beob- 
achtet werden konnte. Wenii hier, ûberhaupt, mit Aus- 
nahme des auch bei Sphagnum auftretenden kurzen Keim- 
fadens, Fâden auftreten, haben sie immer Rhizoidcharakter. 
Noch ist eigentûmlich, dass bei SpkagnuMy wie aus Figur 46 
bei Oehlmann hervorgeht, immer auch ein blattâhnliches 
Protonema bei der Knospenbildung den Knospen vorangent. 

Wie schon gesagt, haben die abgelôsten Blâtter nur in 
einem Falle Neubildungen in LOsungen gemacht. Es waren 
altère Blâtter in Lôsungen ohne Calcium. Un ter 16 Blât- 
tern hatten hier fûnf Knospen gebildet. Immer waren sie 
im oberen Teil gebildet und zwar meistens am Rande, 
ein Blatt hatte selbst neun junge Knospen. 

Dass die Protonemablâtter von Georgia uûd Oedipodium 
keine und die âlteren Blâtter von Oedipodium wohl Po- 
laritât zeigen, ist vielleicht mit der von Goebel erwâhn- 
ten Tatsache in Verbindung zu bringen, dass Blytiia Lyellii 
an mit Mittelrippe versehenen Thallusstùcken die Adven- 
tivsprosse nur am apicalen Ende der Mittelrippe trâgt, 
wâhrend die von der Mittelrippe isolierten Thallusflùgel 
eine regellose Anordnung der Adventivsprosse zeigen. Frù- 
her hatte Goebel') auch bei Fegatella conica beschrieben, 
dass Stûcke ohne Mittelrippe einen Gegensatz zwischen 
Spitze und Basis nicht zeigten, dass Stucke, die von Spros- 



1) Oehlmann, Végétative Fortpflanzung der Sphagnaceen. 

2) Goebel. Ueber Régénération im Pflanzenreich. BioL Gen- 
tralbl. 1902, p. 499. 
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sen stammteii, welche lângs der Mittelrippe gespalten waren, 
ôfters lângs der Wundflâche Adventivsprossen bildeten, 
was Go e bel dem Wundreiz zuschreibt, aber dass hier 
schon die Bevorzugung des Apicalendes deutlich war. Hat 
man Stûcke mit Mittelrippe, so erfolgt die Kegeneration 
an der Spitze. Auch Belle ter*) konnte bemerken, dass 
ein grosser Unterschied auftrat; wenn er Stûcke nahm 
ohne Mittelrippe, dann traten die Adventivsprosse regellos 
auf. Sicher ist also, dass die Mittelrippe einen grossen 
Einfluss hat auf die Anordnung der Neubildungen. 

AULACOMNIUM ANDKOGYNUM. 

Die Brutkôrper dièses Mooses sind schon vielmals Gegen- 
stand von Untersuchungen gewesen. Sie stehen hier in 
einem Kôpfchen zusammen, das ohne Hûlle an der Spitze eines 
blattlosen Pseudopodiums steht. An diesem entlang stehen 
oft vereinzelt Brutkôrper und die spâter zu erwâhnenden 
abnormalen Gebilde. Die Brutkôrper sitzen an langen, meist 
zweizelligen Stielen. Sie sind regelmâssig gebaut, vier- 
stôckig und ))estehen, normal ausgebildet, aus zehn Zel- 
len, einer einzelnen, das untere Stockwerk bildenden, der 
Hypophyse, zweimal je vier neben einander liegenden 
Zellen, und einer Spitzenzelle als obère. Die reifen Kôrper 
haben brâunliche dicke Wânde, die Endzelle ist gewôhnlich 
noch dickwandiger. Als Initialen bei der Keimung beschreibt 
C r r e n s die Zellen der beiden mittleren Stockwerke, jedoch 
sind nie aile so ausgebildet. Besonders deutlich kennbar 
sind sie an den kreisrunden Keimstilcken. Die Hypophyse 
hat in Gegensatz zu den ûbrigen Zellen wenige Chlorophyll- 
kôrner und wenig Oel. Von den beiden Stielzellen hat die 
obère farblose zarte Wânde, dièse wird bei der Ablôsung 
zerrissen. Die untere Stielzelle ist langer und hat dickere 
Wânde. 



1) Bolleter. Fegatella conica, p. 66. (des Sep. Abdr.). 
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Die meist verschiedenen Auflfassungen ùber die Natur 
dieser Brutkôrper haben einander gefolgt. Einige Beispiele 
entnehme ich G r e v i 1 1 i u s. H e d w i g *) deutete die Brutkôr- 
per als mânnliche Blùten; Meijen') die KOpfchen als 
metamorphosierte Frûchte und die Brutorgane selbst alsSpo- 
ren; von mehreren anderen u. a. Schimper *) und Berg- 
gren*) wurden die Brutorgane als rudimentàre Blàtter 
gedeutet, Correns*) in seiner ersten Arbeit hâlt sie fur 
metamorphosierte Paraphysen, G r e v i 1 1 i u s selbst •) be- 
trachtet sie als umgewandelte Laubblâtter. Spâtere Auflfas- 
sungen waren : G o e b e H) sieht in ihnen Protonemabil- 
dungen, die sich zu Zellkôrpern entwickelt haben und die 
unter Unterdrûckung der Blattbildung an Sprossenden 
entstehen und endlich Correns*) betrachtet sie als meta- 
morphosierte Blâtter; ich muss hier direkt darauf hinwei- 
sen, dass Correns p. 221 sagt: die frùhesten Stadien habe 
ich nicht zu Gesicht bekommen, er nimmt aber als sicher 
an, dass auf die letzten richtigen Blâtter die Uebergangs- 
blâtter und die ersten Brutkôrper ganz deutlich in der- 
selben Spirale folgen, wenn auch vielleicht mit nicht ganz 
gleichbleibender Divergenz, dass also die ersten Brutkôr- 
per, wie Blâtter, von je einem Segment der Scheitelzelle 
gebildet werden. Die grosse Mehrzahl jedoch lâsst er nach- 
trâglich zv\rischen und unter den schon vorhandenen einge- 



1) Hedwig. Species muscorum. 

2) Neues System der Pflanzenphy Biologie III p. 54. 

3) Schimper. Bryologia europaea. 

4) B e r g g r-e D. Jaktagelser ofver mossornas kônlôsa fortplanlr 
ning. Land. Universitats Arsskrift I, Lund. 1865. 

5) Vorlàufige Uebersicht ûber die Vermelirung der Laubmooae 
durch Brutorgane. Ber. D. Bot. Ges. 1897, p. 374. 

6) Ueber den morphologischen Werth der Brutorgane bei Aida- 
comnium androgynum (L) Schwaegr. Ber, D. Bot Ges. XVI, p. 111. 

7) Organographie p. 361. 

8) Vermelirung, der Laubmoose p. 216. 
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schoben werden. Wie er nun dièse letzte Tatsache in 
Verbindung bringen kann mit dem Hervorgehen derBrut- 
kôrper jeder aus einem Segment, ist mir nicht ganz deut- 
lich. Wenn die ersten Brutkôrper je einem ganzen Blatte 
entsprechen, so sind doch sicher die spâter zwischen den 
anderen geschobenen von anderer Natur und man kann 
doch schwer annehmen, dass Gebilde, die in den beiden 
Fâllen einander so gleich sind, an derselben Pflanze aufver- 
schiedene Entstehungsweisen zuruckzufûhren sein wûrden. 

Es ist mir nun gelungen die jûngsten Stadien zu sehen 
und auf Grund dieser kann ich die Auffassung von Cor- 
rens nicht unterschreiben. Auf dem Querschnitt durch 
ganz junge Kôpfchen kann man deutlich sehen, dass die 
Segmente ganz regelmâssig angelegt werden. Siewachsen 
aber . nicht zu Blâttern aus, sondera nachdem einige Tei- 
lungen stattgefunden haben, wachsen fast sâmtliche Zellen 
zu Brutkôrpera, so dass also nicht ein Brutkôrper einem 
Blattsegment entspricht, sondern dass aus einem Segment 
mehrere entstehen. Die Scheitelzelle kann dabei auch zur 
Brutkôrperbildung schreiten. Regel ist es aber nicht. Die 
Blattbildung wird dabei vôUig unterdrûckt, auch die Streck- 
ung des Stâmmchens, weil die Brutkôrper sowohl aus 
dem Çtamm- als aus dem Blatteil der Segmente entstehen. 
Die Segmente werden so zu sagen in Protonemafâden aufge- 
lôst und jeder von diesen bildet auf die bekannte von G. 
Mû lier *) ausfûhrlich geschilderre Weise einen Brutkôrper. 
Tatsache ist, dass viele Brutkôrper erst spâter nachgeschoben 
werden. Dies kann man auch gut erklâren, weil in der Regel 
als Anfang aus jedem Segment 4 Brutkôrper entstehen, 
die der ûbrigen Segmentzellen werden nachgeschoben. 

Wie muss mann nun aber die verschiedenen abnorma- 
len Gebilde betrachten, welche als Hauptargument fur die 



1) C. M û 1 1 e r (B e r 1 i n). Uber die Entwlcklung der Brutkôrper 
von Aulacomnium androgynum, Ber. D. Bot. Ges. XV. 18i*7. 
Recueil des trav. bot Néerl. Vol. III. 1906. 10 
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Fig. 44. Aulacomnium androgynum.EiueFÛ&nze 
von der das Pseudopodium ausser dem Kôpfchen 
noch mehrere abaormale Gebilde, die sogenaniiten 
Uber^D|r8bildungeD, trâgt Bei F sind wieder 3 
gewôhnhche Blàtter entwickelt. In den Fig. A — E 
sind verschiedene dieser Gebilde vergrôssert dar- 
gestellt 
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direkte Blattnatur angefûhrt werden. Bevor ich dièse Frage 
beantworte, môchte ich einige der interessanten abweichen- 
den Gebilde beschreiben. 

Ich habe yiele durchwachsene Kôpfchen oder solche mit 
normalen und abnormalen Brutkôrpern am Pseudopodium 
gefunden. 

Man kann in der Anordnung dieser Gebilde keine rich- 
tige Blattspirale mehr unterscheiden, was bei der grossen 
Streckung, die hier die Internodien haben, nicht wunder zu 
nehmen ist. Auch kann man oft sehen, dass das Pseudo- 
podium gedreht ist, so dass auch dadurch die ursprûngliche 
Anordnung verwischt sein kann. Intéressant ist, dass es 
ôfters vorkommt, dass hier eine Anzahl Obergânge auf- 
treten (Fig. 44) und dann auf einmal einige gewôhnliche 
Blâtter, meistens drei oder das Vielfach von drei, welche 
wieder auf die normale Weise inseriert sind, und darauf 
folgend wieder Fortsetzung der mit abnormen Brutkôrpern 

versehenen Pseudopodien. Dann 
folgen meistens Verzweigun- 
gen an welchen die Brutkôrper 
auch sehr . unregelmâssig ver- 
teilt sind. In einem Falle habe 
ich sogar gefunden, dass eine 
Verzweigung in einer Anzahl 
Rhizoiden endigte. Nun habe ich 
ôfters einige (2—3) Brutkôrper 
(Fig. 45) neben einander auf 
einem kleinen Zellhôcker am 
Pseudopodium gefunden, auch 
fand ich einige Maie, und gerade 
dièse Fâlle scheinen mir ganz 
wichtig, dass auf solchen Hôc- 
kern sich ein halb ausgebildetes 
a.Sn«t. rSTp^r Z} Rlatt befand, der eine Eand 
gemeinachaftlichem Fuas. wurde von dem Mittelnerv ge- 
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bildet, daneben stand dann auf demselben HOcker ein 
Brutkôrper. Deutlich ist es, dass hier nur die halbeBlatt- 
anlage als Blatt sich entwickelt hat und die andere Hâlfte 
zur Brutkôrperbildung geschritten ist. In den Fâllen, wo 
mehrere Brutkôrper zusammen auf einem Hôcker stehen, 
hat man in diesem Hôcker eine anfânglich auswachsende 
Blattanlage zu sehen, nach kurzer Zeit aber ist die Brut- 
kôrperbildung doch eingetreten. 

Wie bekannt werden die Brutkôrper gebildet aus einer 
Zelle, dièse wâchst aus und teilt sich zunâchst in Stiel- 
und obère Zelle. Die Stielzelle teilt sich meistens noch 
durch eine Querwand. Meistens wird in der oberen Zelle 
erst noch durch eine Querwand die Hypophyse abgetrennt 
dann wird durch zwei geneigte Wânde eine zweischneidige 
Scheitelzelle angelegt. Was ist nun einfacher als anzu- 
nehmen, dass dièse Stielzellen, die doch schliesslich als 
die Segmente einer einschneidigen Scheitelzelle aufzu- 
fassen sind, die Fâhigkeit sich durch Lângswânde zu teilen 
nicht ganz verloren haben und dass so die so oft vorkom- 
mende Verbreiterung des Stieles ins Leben gerufen wird. 
Wenn dann die zweischneidige Scheitelzelle weiter ihre 
Teilungen fortsetzt und nicht nach der Abgabe von vier 
Segmenten, wie gewôhnlich, aber nicht immer der 
Fall ist, ihre Tâtigkeit einstellt, entsteht ein normal aus- 
sehender, aber nur grôsserer Brutkôrper auf einem aus 
mehreren Zellreihen bestehendem Stiele. Vereinzelt konnte 
ich auch beobachten, dass der Stiel sich selbst bis zu 
einem Zellkôrper entwickelt hatte. 

Nun ist weiter der gewôhnliche Fall, dass nur 2 Stiel- 
zellen gebildet werden. Dies ist aber schon bei den nor- 
malen Kôpfchen, wie ich ôfters Gelegenheit hatte zu 
beobachten, nicht immer Regel. Auch hierkommen selbst 
schon vierzellige Stiele vor. So kann man also gut erklâren, 
wie dièse in der Breite mehrzellreihigen Stiele aus mehr 
als zwei Zellreihen in der Lange bestehen kônnen. 
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Noch bleibt mir ûbrig diejenigen Missbildungen zu er- 
klàren, die lang und schmal sind und in deren Mittêman 
einige Reihen langgestreckter Zellen findet, welche grosse 
Aehnlichkeit mit den Blattnerven haben. Meistens stehen 
dièse auch mit Brutkôrpern auf Hôckern zusammen. Dièse 
fasse ich auch auf als teilweise entwickelte Blattanlagen. 
Die Rippe wird bekanntlich schon ziemlich frùh angelegt; 
da es vorkommt, wie ich auch auf dem Querschnitt 
durch junge Kôpfchen sehen konnte, dass ein Blatt 
schon ziemlich weit entwickelt ist, bevor es zur Brutkôrper- 
bildung ûbergeht, und, dass wenn dièse eintritt, die 
Brutkôrper immer aus den Seitenflugeln des Blattes ent- 
stehen, so kann man auch dièse Missbildungen gut erklâren. 

Nun giebt es noch eine Schwierigkeit. Von Grevillius 
wird ein sonst normales Blatt abgebildet, das aber nahe 
der Spitze eine stielartige Einschnûrung hat. Solche J31ât- 
ter habe ich auch ôfters gesehen. Auch kann man dabei 
beobachten, dass vielmals die oberen Zellen auch mehr 
verdickte Wânde haben. Grevillius erklârt es dadurch, 
dass das Blatt im Anfange eine brutkôrper-artige Entwick- 
lung angestrebt hat, aber spâter in die Laubblattform 
zurûckgekehrt ist. Dièse Erklârung passt einigermassen 
modifiziert, auch in meine Auffassung. An der jungen 
Blattanlage hat sich aus einer der mittleren Zellen der 
Anfang eines Brutkôrpers gebildet. Die weitere Blattanlage 
hat sich aber wieder als Blatt entwickelt und dièse Brut- 
kôrperanlage, bei welcher es nicht zur normalen Entwick- 
lung gekommen ist, wurde dann von dem weiteren Blatte 
einfach emporgehoben. 

Als Résultat dieser Betrachtungen glaube ich wohl be- 
rechtigt zu sein, wenn ich auch die Brutkôrper von Aula- 
comnium androgynum ursprunglich auf Protonemafâden 
zurûckfûhre und zwar in allererster Stelle auf blattbûr- 
tige, die spâter auftretenden, die zwischen den anderen 
geschoben werden, kann man auf stammbûrtiges Protonema 
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zurackfûhren. Im Gruude ist es aber ziemlich gleich, ob 
man von stammbûrtigem oder blattbûrtigem Protonema 
redet Die ersten BrutkOrper werden schon ôfters angelegt 
zu einer Zeit, da man von einer eigentlichen Differenzie- 
rung zwischen Stamm und Blatt noch nicht reden kann. 

Correns erwâhnt noch auf Seite 224 einen Einwand 
gegen seine Auffassung der BrutkOrper als metamorpho- 
sierte Blâtter, der von Grevillius stammt. Wenn, so 
sagt er, ans einem Laubblatt ein Brutblatt werden soll, 
muss es die Fâhigkeit besitzen, abgelôst Protonema zu 
bilden; ailes andere kann nachtràglich erworben sein, nur 
dièse Eigenschaft muss schon in dem Blatt gesteckt haben. 
Nun giebt Grevillius an, dass die abgelOsten Laubblâtter 
„immer steril bleiben". Dieser Einwand wûrde selbst- 
verstândlich auch teilweise gegen meine Erklârung gelten. 
Correns erklârt nun die Sache so, dass er annimmt, dass 
die „Brutblàtter" sich nicht von den jetzigen Laubblâttem, 
sondern von einer Urform der Laubblâtter her entwickelt 
haben, deren Zellen z. T. befâhigt waren Protonema zu 
bilden. Die „Brutblâtter" haben dann dièse Fâhigkeit be- 
halten, die Laubblâtter seitdem verloren. Tatsache ist 
nun, dass die Laubblâtter nicht leicht zur Protonemabil- 
dung zu bringen sind, jedoch ist es mir verschiedene 
Maie, besonders in Lôsûngen ohne Calcium, gelungen sie 
dazu zu veranlassen. Dièse Fâden entstanden dann meis- 
tens nicht aus dem Kande, sondern aus den Lamina- 
zellen und hatten ausgesprochenen Khizoidcharakter. 

Wenn man Pseudopodien an beiden Seiten abschneîdet 
und mit dem unteren Teil in Sand steckt, so wachsen 
unten sehr viele Khizoiden aus, im oberen.Teil jedoch 
Protonemafâden. Obgleich besonders bei Kulturen unter 
Wasser die Fâden oft ûber der ganzen Lange auswachsen, 
kann man doch immer eine gewisse Polaritât bemerken 
in dem Sinne, dass die Rhizoiden immer auf dem unteren 
Teil beschrânkt sind, die Protonemafâden kônnen unter 
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Umstanden auch zwischen den Rhizoiden vorkommen. Es 
kommt dabei vor, dass jedé der 
Lângsreihen, aus welchen die Aus- 
senseite des Pseudopodiums besteht, 
in einen Protonemafaden auswâchst 
(Fig, 46). Die Zellen des innerenGe- 
webes nehmen offenbar an dieser 
Protonemabildung nicht Teil. Ein 
âhnliches Auswachsen der Lângsrei- 
hen erwâhnt e h 1 m a n n bei Sphag- 
num, hier sind es ûberlângs durch- 
geschnittene Stâmmchen, wo die 
verschiedenen Lângsreihen, auch die 
inneren, zu Fâden auswachsen. 

An den Rhizoiden entstehen auch 
in diesen Kulturen mehrmals Stamm- 
knospen. Oft sind dann die Rhi- 
zoiden so kurz, dass es aussieht, als 
sitzen die jungen Knospen direct 
auf dem Pseudopodium und das Ganze macht den Eindruck 
von Verzweigungen. In den Wasserkulturen konnte ich 
mehrmals beobachten, wie eine Knospe wohl angelegt 

wurde, aber nach eini- 
gen Teilungen wieder 
als Protonemafaden wei- 
terwuchs. 

Wenn man bei diesen 
Versuchen Pseudopo- 
dien nimmt, auf welchen 

„.._., . . hier und da zerstreut 

Fig. 47. AtUacomntum androgynum. 

Brutkôrper, die am Pseudopodium fest- Brutkôrper sich fin- 

sitzend ausgewachsen sind. Die Pseudo- ^ /t^. in^. ^n Vî^nn 

podien waren oben und uDten abge- ^®^' ^^^^' *^^ ^^ ^^"^ 

schnitten und unter Wasser in Sand man leicht sehen dass 

^®^^^** auch sonst vollkommen 

normale Brutkôrper noch festsitzend auswachsen; auch 



Fig. 46. Aulacomnium 
androgynum. Régénéra- 
tion der Pseudopodien 
(bei A ist das Brutkôr- 
perkôpfchen abgeschnit- 
ten). Jede der Zellrei- 
hen der Aussenwand ist 
zu einem Protonemafa- 
den ausgewachsen. 
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Fig. 48. Aulacontnium androgynum. Ein mit 
seinem Rôpfchen versehenes Pseudopodium un- 
ten abgeschnitten und in Sand eingesteckt Das 
Kopfchen ist durchgewachsen. Fur weitere Be- 
schreibung siehe im Text. 

kommt es in Wasserkulturen sehr viel vor, dass frùhzeitig 
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abgelôste Kôrper, bei denen nur 2 Segmente aus der 
Scheitelzelle gebildet sind und wo dann auch die Lângs- 
wânde noch nicht gebildet sind, se dass der ganze Brut- 
Kôrper aus drei Zellen besteht, schon auswachsen kônnen. 
Ein Auswachsen der Spitsenzelle habe ich auch hier nie 
beobachten kônnen. 

Bei Kulturen von Pseudopodien, welche ohne dass das 
Kôpfchen abgeschnitten war in Sand eingesteckt waren, 
fand ich mehrmals Durchwachsungen. Der beste Fall ist 
hiemeben abgebildet, den werde ich auch noch kurz be- 
schreiben. Das ursprûngliche Kôpfchen war lânglich aus- 
gewachsen, die Wânde der Epidermis aber brâunlich ge- 
worden. Man hat hier (Fig. 48) also zu gleicher Zeit ein sehr 
âchônes Beispiel dafûr, dass nicht immer die Scheitelzelle 
bei der Brutkôrperbildung aufgebraucht wird. Auf diesem 
Teil folgte ein gekrùmmter, mit einigen zerstreuten Brut- 
kôrpern versehener Teil. Dann kam die erste Verzweigung. 
An der Stelle fanden sich mehrere im Allgemeinen normal 
ausgebildete Brutkôrper. Der eine Zweig setzte sich als 
Pseudopodium fort und bildete spàter noch eine Anzahl 
Verzweigungen, die an den Spitzen meist entfernte Brut- 
kôrper tragen. Der andere Zweig aber wurde aufgelôst 
in eine Anzahl Rhizoiden, an einem dieser wurde schon 
wieder ein Protonemafaden mit geraden Wânden und viel 
Chlorophyll gebildet. 

Aus den hier angefûhrten Tatsachen geht also deutlich 
hervor, dass die Pseudopodien von Aulacomnium, denen 
bisher von verschiedenen Seiten eine Regenerationsfâhlg- 
keit abgesprochen worden war, gerade zum Regenerieren 
àusserst leicht zu bringen sind. 

ZUSAMMENFASSUNG. 

Oedipodium Griffithianum Schw. 

Bei der Keimung der Sporen entsteht ein kurzer Zell- 
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faden, der bald in eine Zellflâche ûbergeht, die entweder 
ûberhaupt nicht oder nur wâhrend einiger Zeit mit einer 
zweischneidigen Scheitelzelle wâchst. Die Entstehung und 
Entwicklung ist im Allgemeinen wie bei Sphagnum und 
nicht wie bei Georgia, Tetradontium und JJiphysdum. 

Dièse Zellflâchen, die sogenannten Protonemablâtter 
bilden entweder einfache, oder gelappte und verzweigte, 
zungenfOrmige Gebilde. Auf den primâren Protonemablâttern 
kOnnen sekundâre und auf diesen wieder tertiâre aufsitzen. 
Die Knospen entstehen aus einer Randzelle und zwar nie im 
unteren, sondem immer im mittleren und oberen Teilder 
Protonemablâtter. 

Die Protonemablâtter wachsen ursprùnglich mit zwei- 
schneidiger Scheitelzelle, frûher oder spâter wird dièse durch 
Anti- und Periklinen aufgeteilt und Randwachstum tritt an 
die Stelle. Ebenfalls Randwachstum haben, bei den Splachna- 
ceerij die Blâtter von Tayloria Ditbyi und Splachnohryum 
aquaticum, Man findet aile môglichen Uébergânge zwischen 
den gewôhnlichen und den Protonemablâttern, die voll- 
stândig ausgebildeten sind durch den Besitz einer Rippe 
und durch verdickte Zellecken im oberen Teil gekennzeich- 
net. Die Rippe besteht aus einem Gewebe aus gleichfôr- 
migen dûnnwandigen Zellen, durch nachtrâgliche Teilun- 
gen der Laminazellen kann sie stark verbreitert werden. 

Bei OedipoJium kommen auch besonders zwischen den 
jungen Blâttern und den Brutkôrpern Schleimhaare vor; 
dièse Schleimhaare sind homolog mit den Paraphysen, 
auch die sogenannten Keulenhaare sind ursprùnglich mit 
den Schleimhaaren gleich zu stellen. 

In jungen Stâmmchen findet man keinen Zentralstrang, 
in âlteren, besonders in den die Geschlechtsorgane tra- 
genden, einen gut differenzierten. 

Die Seta ist fast fehlend, der Hais sehr lang. Auf dem Halse 
viele Stomata, auch rudimentâre, besonders im unteren 
Teil. Das schwammige Gewebe im Halse ist ausgezeichnet 
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entwickelt. Von den mit Oedipodium verwandten Arten' 
kann nur Tayloria Dubyi einigermassen ein solches 
Schwammgewebe aufweisen. 

Die Brutkôrper haben in der Eegel zwei, ausnahmsweise 
drei als Scheiteizellen ausgebildete Initialen. Dièse wachsen 
nicht zu ProtonemafMen sondera zu Flâchen aus, aus 
welchen dann mit den aus Sporen entstandenen gleich- 
fôrmige Protonemabiàtter entstehen. Auch kônnen die 
Scheiteizellen ihre Arbeit einstellen und kônnen neue 
solche Protonemabiàtter entstehen, entweder aus Zellen 
des alten aus der Initiale hervorgegangenen Auswuchses 
Oder aus daneben liegenden Zellen des Brutkôrpers. 

Sie stehen in den Blattachseln zusammen mit Schleim- 
haaren, auch gehen sie auf den Blattgrund hinauf. 

Statzend auf den Tatsachen, dass die Fâden, aus welchen 
die Brutkôrper gebildet werden, und die Haare derAnlage 
nach ganz gleich sind und dass sie ganz durch einander 
gebildet werden, fasse ich die Brutkôrper und die Schleim- 
haare auf als homologe Gebilde. Beide sind auf, der Haupt- 
sache nach, stammbûrtiges Protonema zurùck zu fahren. 
Wenn die Brutkôrper in einem Bêcher stehen, werden nach 
innen zu, die Blâtter mehr und mehr reduziert, in der 
Mitte kann man dann beobachten, wie die ganzen Seg- 
mente zur Bildung der Brutkôrper und Schleim haare auf- 
geteilt werden, so dass dann der Unterschied zwischen 
Stamm und blattbùrtigen Gebilden ganz verwischt ist. 

Georgia pellucida E a b. 

Die Brutkôrper sind durch das direkte Auftreten einer 
zweischneidigen Scheitelzelle von denen von Oedipodium, 
wo in der Kegel Quadrantenbildung statt findet, unterschie- 
den. Im ûbrigen sind sie auch hier, wie die Schleimhaare 
auf Protonemafâden mit beschranktem Wachstum zurûck 
zu fûhren. Auch die sogenannten Mittelbildungen sind 
keine metaraorphosierte Blâtter, soudera lassen sich gleich - 
falls von Protonemabildungen ableiten. Auf dem Quer- 
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schnitt durch junge Bêcher kann man auch hier sehen, 
wie in der Mitte die Blattanlagen mehr und mehr reduziert 
werden und wie die jûngsten Segmente ganz zur Bildung 
von Brutkôrpem und Schleimhaaren aufgeteilt werden. 
Die Scheitelzelle kann aber, wie die Durchwachsungen 
zeigen, unter Umstânden erhalten bleiben. 

Die Protonemablâtter entstehen hier meistens als seit- 
liche Anhângsgebilde, ab und zu aber gehen sie auchaus 
der Spitze der Fâden hervor. Sie zeigen eine grosse Kege- 
nerationsfâhigkeit. Dabei werden Adventivflâchen erzeugt, 
die wieder zu Protonemablâttern auswachsen und auch 
Knospen, dièse Knospen ohne dass vorher ein sekundâres 
Protonemablatt gebildet wird. Dièse und die Protonema- 
blâtter und die jungen noch rippenlosen Blâtter von Oedi- 
podium zeigen keine Polaritât, wâhrend die âlteren mit 
Rippen versehenén Blâtter von Oedipodium eine gewisse 
Polaritât zeigen. Bei Oedix>odium entstehen nur Knospen, 
die bei den Protonemablâttern und jungen Blâttern nicht, 
bei den alten Blâttern wohl von einem sekundâren Proto- 
nemablatte vorangegangen werden. 

Aulojcomnium androgynum Schw. 

Auf dem Querschnitt durch junge Knospen sieht man, 
dass erst aus dem Blatteile der Segmente, in den meisten 
Fâllen vier Brutkôrper entstehen. Die spâter auftretenden 
zwischen den anderen geschoben werdenden Brutkôrper 
entstehen zum grôssten Teil aus dem Stammteil der Seg- 
mente. Hier sind also auch die Brutkôrper auf Protonema- 
fâden zurûck zu fûhren und zwar ist es hier sehr deutlich, 
dass zwischen blatt- und stammbùrtigem Protonema kein 
prinzipieller Unterschied besteht, Auch hier werden die 
jûngsten Segmente ganz aufgebraucht und kann die Schei- 
telzelle, wie die Durchwachsungen zeigen, erhalten bleiben 
Oder nicht. 

Auch die Mittelbildungen lassen sich mit dieser Auf- 
fassung sehr gut erklàren. 
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Die Pseudopodien haben eine grosse Kegenerationsfâhigkeit 
und zeigen dabei Polaritât, unten entstehen Ehizoiden, 
oben Chloronemafâden. Auch die Blâtter kônnen unter 
bestimmten Verhâltnissen zu Protonemabildung veranlast 
werden. 

Neben diesen drei auf Protonemabildung zurûck zu 
fuhrenden Brutkôrperbildungen kann ich auch die bei 
Tayloria Moritziana und den Splachnohryum-Arten beschrie- 
benen darauf zurûckfûhren. 
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On the influence of the nectaries and other 

sngarcontaining tissnes in tlie flower on 

the opening of the anthers 



BY 

DR. W. BURCK. 



The considération that the opening of the anthers is 
preceded by a very considérable ioss of water *) and that 
with very many plants, e.g. Compo&itae^ PapiUonaceae, 
Lobeliaceae, Antirrhineae^ Rhinanihaceae, Fvmmiaceae and 
further with ail plants, chasmogamous as well as cleisto- 
gamous, which fertilise in the bud, this opening takes 
place within a closed flower and consequently cannot be 
caused by transpiration to the air, gave rise to the ques- 
tion whether perhaps the nectaries or other sugar-contai- 
ning tissues in the flower, which do not secrète nectar 
outwardly, hâve influence on the withdrawalof water from 
the anthers. 

My surmise that also among the plants whose anthers 
only burst after the opening of the flower, some would 



1) This Ioss of water amounts e.g. with FrUillaria impericUU ta 
907» of the weight of the anthers, with Omithogalum umbeUatum 
to 867o, with DierviUa fioribunda to ST/^ with Aesculus Hippocas^ 
tanum to 887o> with Pyrus japonica to 807o, with différent cultiva- 
ted tulips 59— 687o, etc. With plants whose anthers burst in the 
flower, the Ioss is smaller; the anthers and the pollen remain molst 
thcn. With Oenothera Lamarckiana the Ioss amounts to 41 7o> 
with Canna hybrida grandiflora to SC'/o, with LathyruB latifoliw 
to24^/o. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. lU. 1906. 11 
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be found in which this process is independent of the 
hygroscopic condition of the air, was found to be correct. 
If the flowers are placed under a glass bell-jar, the air 
in which is saturated with water-vapour, the anthers, of 
many plants burst at about the same time as those of 
flowers which are put outside the moist space in the 
open air. 

This led me to arranging some experiments, yielding 
the following results: 

1. If in a flower of Dier villa (Weigelia) rosea or flori- 
hunday which is in progress of unfolding itself, one of the 
stamens is squeezed by means of a pair of pincers, so that 
the drainage of water from the stamen downwards is dis- 
turbed, the four anthers whose stamens hâve remained 
intact, spring open, but the fifth remains closed. With 
this plant it is not necessary to place the flower in a 
moist space ; the same resuit is generally obtained if the 
flower remains attached to the plant. 

If a flower is placed in the moist space together with 
the loose anthers of another flower, those which are atta- 
ched to the flower spring open; the loose ones don't. If 
only the coroUa with the stamens attached to it is placed 
in the moist space, ihe anthers open as well as those of 
the complète flower. Consequently the nectary which is 
found in the middle of the flower at the side of the ovary, 
exerts no direct influence on the bursting of the anthers. 
If further a stamen is prepared in its full length and 
placed in the moist space together with some loose anthers, 
the anthers of the stamen burst, whereas the loose anthers 
remain closed. 

From thèse experiments we infer that the anthers open 
under the influence of the stamen whether or not connected 
with the corolla. Now an investigation with Fehling's 
solution shows that as well the stamen as the whole 
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corolla and even the corollar slips, show the well-known 
reaction, indicating glucose. 

Of Digitalis purpurea two of the anthers of a flower 
in the moist chamber, were separated from the corolla by 
an incision. The uncut anthers burst open, but the other 
two remained closed. A stamen prepared free over its 
fuU length causes the anther to burst in the moist cham- 
ber; loose anthers, on the other hand, remain closed. 

An investigation with Fehling's solution showedthat 
hère also the corolla contains glucose everywhere, but in 
especially large quantities where the stamens hâve coales- 
ced with the corolla. Also the stamens are particularly 
rich in sugar over their entire length. 

Of Oenothera Lamarckiana, the anthers of which burst 
already in the bud, a flower-bud was deprived of sepals 
and petals. One of the stamens waS taken away from the 
flower in fuU length; of another stamen only the anther 
was removed. Thèse three objects were placed together 
in the moist chamber. The anthers of the stamens which 
had remained connected with the tube of the calyx and 
those of the loose stamen sprang open; the loose anther, 
however, remained closed. An examination with F e h 1 i n g ' s 
solution gave the same resuit as was found above with 
Digitalis. 

Similar experiments were made with the flowers of 
Antirrhinum majvs L., Lamium album L., Glechoma hede- 
racea L„ Salvia argentea L., li^icotiana affinis Hort. and 
sylvestris Comes., and Symphytum officinale L., which ail 
gave the same results, while with the flowers of Ajuga 
reptans L., Stachys sylvatica L., Scrophularia nodosa L., 
Cynoglosmm officinale L., Anciiusa officinalis L., Echium 
vulgare L., Calceolaria pinnata, Hibiscus esculentus, Anoda 
lavateroideSf Malva vulgaris Tr., Torenia^asiaticay Corydalis 
lutea De, Colchicum autumnale L., Lysimachia vulgaris L., 
Atropa Belladona L., and Ehinanthus major Ehrh. the 
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experiments were restricted to ahowing that with ail of 
them the anthers spring open in a space, saturated with 
water-vapour. With ail thèse plants the corolla and stamens 
react very strongly with Fehling's solution. 

Theae expérimenta indicate tfiat the water is withdrawn 
from the anthers Uj an osmotic action, having its origin in 
the glucose-coniaining tisme. 

I remark hère that the présence of glucose — in so 
far as we may infer it from the precipitate of cuprous 
oxide af ter treatment with Fehling's solution — inother 
parts of the corolla, is a very common phenomenon (to 
which I hope to retum later) and that it is not restricted 
to those flowers in which stamens and corolla hâve coalesced. 
There is rather question hère of a quantitative différence 
than of a spécial property, peculiar to thèse flowers. 

2. With Stellaria média the epipetalons stamens are 
mostly abortive, while of the episepalous onee^ only three 
hâve remained, as a rule. Thèse three stamens bear at the 
base on the outside, a gland, secreting nectar. 

If a flower is placed in the moist chamber and one of 
the stamens is injured with the pincers, the anthers of the 
uninjured stamens will afterwards burst, but the other 
remains closed. And when loose anthers from the flower 
are placed in the moist chamber, together with an intact 
flower, the loose anthers remain closed, while the anthers 
of the flower open. As well the petals as the stamens 
precipitate cuprous oxide from Fehling's solution; also 
the tissue at the base of the sepals reacts with it. But 
the bursting of the anthers stands in no relation to this; 
if the petals are removed, this has no influence on the 
resuit of the just mentioned experiment. 

The experiment indicates that the water is withdrawn 
from the anthers by the osmotic action, proceeding flrom 
the nectary. 
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In thîs connection it deserves notice that the nectaries 
of the epipetalous whorl and also those of the missing 
stamens of the episepalous whorl are abortive together 
with the stamens. The same is observed with Cerastium 
semidecandrum L., C. erectum L. and Holosteum umbellaium 
L.; hère also the nectaries of the missing stamens hâve 
disappeared as a rule. 

With the Papilionaceae, of which I investigated Lupinus 
luteus L., Lupinus grandifolius L., Lathyrus odoratus L., 
Lathyrus latifolius L. and Vicia Faba L., the anthers are 
known to open already in the closed flower. The petals 
precipitate cuprous oxide from Fehling's solution, but 
exert no influence on the opening of the anthers. Flower 
buds of Lathyrus latifolius and Lathyrus odoratus were 
deprived of their petals and placed in the moist chamber 
together with loose anthers. The loose anthers remained 
closed, but the others burst open. 

In the same way as theflowersof /S^eZtonamecZ/aand the 
mentioned Papilionaceae, behave with respect to the opening 
of the anthers in a space, saturated with water-vapour: 

Stellaria Hohstea L , St. graminea L., Cerastium Biéber- 
steinii, C. arvense L., Cochlearia danica L., Sisyrnbrium Alli- 
aria Scop., Cràrnbe hispanica L., Bunias orientalis L., Cap- 
sella Bursa pastoris Mnch., Hesperis violacea L., H. matro- 
nalis L., Thlaspi arvense L., Alyssum maritimum Lam., 
and further Lychnis diuma Sibth,, Silène inflata Sm. Ga- 
lium Mollugo L., Asperula ciliata RochL, Campanula média 
L., C. latifblia L. 

With ail thèse plants the bursting of the anthers must, in 
my opinion, be ascribed to the influence of the nectaries. 

With Hesperis two large nectaries are found at the inner 
side of the base of the two short stamens and between 
thèse and the four long stamens. If a flower of Hesperis 
violacea or H. matronalis L., after being deprived of its 
petals and sepals, is placed in the moist chamber, nearly 
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always the four long stamens only burst ; the other two 
remain closed. 

It bas been repeatedly observed that the sécrétion of 
nectar begins as soon as the stamens open. 

In connection with what was stated above, one would 
be inclined to infer from this that flow of water from the 
anther causes the sécrétion of nectar. If, however, with 
Stellaria mediaj the anthers are removed before theyhave 
discharged water to the nectaries, one flnds ail the same 
the nectaries amply provided with honey, when the flower 
opens. The same may be observed in the maie flowers of 
Aesculua Hippocastanum, In the still nearly closed flower- 
bud the nectary is dry yet. When the flower continues to 
open, small drops of liquid are seen to appear on the sur- 
face of the nectary, still before the anthers extend halfway 
from the bud. Thèse droplets increase in size as the an- 
thers approach the moment in which they open. By weigh- 
ing it may be proved that the anthers hâve already lost 
part of their original weight when the flrst droplets of 
nectar appear on the surface of the. nectary. From this 
circumstance also one would be inclined to infer that the 
water of the anthers comes out again as nectar. When, 
however, from very young buds, whose nectary is not 
moist yet, the anthers are removed, yet at a later stage 
of development of the bud, sécrétion of nectar is found in 
them as in buds that hâve kept their anthers. 

With Fritillaria imperialis I found the same; but hère 
the sécrétion of nectar was not so abundant as in buds, 
the anthers of which had not been removed. In my opinion 
thèse observations indicate that the sugar, stored up in 
the nectaries or other sugar-containing tissues of the 
flower, at the moment when it begins to exert its osmotic 
action, attracts water not only from the anthers but also 
from other parts of its surroundings. 
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3. With the fôllowing plants the anthers remain closed 
in a space, saturated with water-vapour. In so far as 
they possess nectaries, thèse latter appeared to exert no 
influence on the bursting of the anthers. 

Ranunculus ctcris L., B. bulbosus L.jAquilegiavulgarisL., 
Glematis Vitaîba L., Ghelidonium majus L., Brassica olera- 
cea L., Géranium molle L., G. Bobertianum L., G. m^aaro- 
rhizum i., Geum urbanum L., Rubus caesius L., PhUadel- 
phus coronarim L., Heracleum Sphondylium L., H. lanatum 
Michx^ Aegopodium Podagraria Spr.j Carum CarviL.yPim- 
pinella m>agna L., Valeriana offlcinalis L., Ligusfrum vul- 
gare L., Majanthemum bifolium De, and Tris Pseudacorus L. 

It is remarkable that Brassica oleracea L. forms an ex- 
ception to what is otherwise generally observed with the 
Cruciferae; the position of the stamens with respect to 
the nectaries which secrète honey abundantly, would make 
us expect that in a moist chamber they would behave 
like the others. The same remark holds for the species 
of Géranium. 

The sécrétion of nectar in the flower attracted the at- 
tention of varions investigators many yearsbefore Spr en- 
gel published his view of the matter. AlsoafterSprengel, 
in the flrst half of the preceding century, it has many 
times been the object of investigation. AU thèse investi- 
gators agreed in being convinced that, apart from the 
signiflcance of the honey-secretion for the fertilisation 
of the flowers by the intervention of insects, to which 
Sprengel had drawn attention, the sugar-containing tis- 
sues and the secreted liquid were still in another respect 
useful to the plant. 

After Darwin had in 1859 brought to the front again 
Sprengel's observations on the biological signiflcance of 
the varions properties of the flower — which observations 
were falling more and more into oblivion — and had ac- 
cepted their conséquences by bringing them into relation 
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on one hand with his conceptions about the necessity of 
cross-fertilisation for the maintenance of the vital energy 
of the species, on the other hand with the theory of 
natural sélection, the investigation of still another signi- 
flcance of the nectaries for the plant was for a long period 
entirely abandoned. 

Not until 1878 this subject was again broached by 
B n n i e r *) who, in his extensive paper on the nectaries, 
in which as well the anatomical as the physiological side 
of the problem were submitted to a very extensive investi- 
gation, proved that sugar-containing tissues in the flower 
and especially in the inmediate vicinity of the ovary are 
not only found with plants which regulary secrète nectar 
during the flowering, but also with such plants as under 
normal conditions never secrète such a liquid. With thèse 
plants, which in the literature on flower-biology are called 
^pollen flowers", since the insects flnd no nectar in them, 
he found as well sugar-containing tissues as in the so-called 
„insects flowers". Even with anemophilous plants he found 
^nectaires sans nectar*', e. g. with Avena sativa, Triticum 
sativum and Hordeum murimim, A number of plants which 
under ordinary conditions of life contain no nectar, he 
could induce to nectar-secretion by placing them under 
conditions favourable for this purpose. 

At the end of his paper he reminds us that an accumu- 
lation of reserve materials, wherever a temporary stagna- 
tion in the development exists, may be considered a very 
gênerai and well characterised phenomenon. When a plant 
stops its further development at the end of its growing 
period, it has stored up reserve material in its subterra- 
nean parts and when the seed has flnished its develop- 
ment, it has accumulated nourishing substances in the 



1) Gaston Bonnier. Les nectaires. Etude critique, anatomique 
et physic^ogique. Annales des sciences natureUes. Tome VIII. 1878. 
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endosperm or in the cotylédons of the embryo. Thèse reserve 
materials, turned into assimilable compounds, then serve 
for the flrst nutrition of the newly formed parts. 

He then arrives at the conclusion that in the vicinity 
of the ovary saccharose is stored up, and that this reserve 
substance after fertilisation and in the same proportion 
as the fruit develops, passes partly or entirely into the 
tissue of the fruit and into the seed, after having flrst 
been changed, under the influence of a soluble ferment, 
into assimilable compounds. 

Investigation showed me also that the accumulation of 
saccharose as a reserve substance in the flower is a very 
common phenomenon. ») 

But besides the function, discovered by Bon nier and 
the significance of the secreted nectar tor the fertilisation, 
it has become clear to me that as well the glucose, formed 
from saccharose, as the outwardly secreted nectar, are 
also in other respects of great importance to the pftmt. 
The observations, hère communicated, point already to 
one very important function, i. e. to enable the stamens 
to bring their pollen to the surface at the right time, inde- 
pendent of the hygroscopic condition of the air. 

I hope before long to be able to point out still another 
function. 

The sécrétion of nectar now appears in another light. 
The View that it must be considered as an excrétion of 
„B, waste product of Chemical changes in the sap" "), which 



1) On this point seealso: Paul Knuth, Ueber den Nachweis von 
Nektarien auf chemiscliem Wege. Bot. Centralbl. LXXVI. Bd. 1898, 
p. 76 and Rob. Stage r, chemischer Nachweis von Nektarien bel 
PoUenblumen nnd Anemophilen. Beihefte zum Bot. Centralbl. Band 
XII. 1901. p.34. 

2) C h. Darwin. Origin of species. Sixth Edition. 1872. Chap. 
lY, p. 73 and The effects of Cross and Selffertilisation. Edition 1876, 
Chap. X, p. 402. 
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in the course of time has become more marked through 
natural sélection, as a useful adaptation for promoting 
cross-fertilisation, since this liquid was eagerly taken away 
by insects, bas to give way to the conception that, pre- 
ceding any adaptation, it has in its furtber development 
kept pace witb the sexual organs. 
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Die Unzniangliehkeit der hentigen Elinostaten 
ffir reizphysiologische Untersuchungen 

VON 

PH. VAN HARREVELD. 

Aus dem Botanischen Laboratorium der Universitât 
Groningen. 



EINLEITUNG. 

Gelegentlich einer Untersuchung ûber die Perzeption 
des geotropischen Keizes in Pflanzen stellte es sich heraus, 
dass der von mir benutzte Klinostat nicht gleichmâssig 
rotierte. Dieser Fehler erwies sich als so gross, dass die 
Resultate meiner Untersuchung, die im Jahre 1904 statt- 
fand, ganz zweifelhaft wurden. 

Ich versuchte deshalb, einen besseren Klinostaten auf- 
zuflnden. Als ich die Gleichmàssigkeit der Rotation bei 
mehreren dieser Instrumente untersuchte, zeigten sie jedoch 
aile denselben Fehler, sei es in verschieden hohem Grade. 
Ausser dem Pfefferschen und dem Wortmannschen 
Klinostaten erwies sich auch ein Klinostat der von einem 
Elektromotor getrieben wurde als fur meinen Zweck un- 
tauglich. Es blieb mir dadurch keine Hoffnung ûbrig, 
dass die sonst noch bestehenden Klinostaten genûgendes 
leisten wûrden. 

Da stand mir nur der Weg offen, einen neuen Klino- 
staten anzufertigen, nach anderen Prinzipien gebaut und 
die entdeckten Unvollkommenheiten nicht mehr zeigend. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. m. 1906. 12 
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Dièses Instrument steht jetzt feriig da, und es wird 
seine Konstruktion nach genûgender Erprobung in nicht 
zu langer Zeit verôffentlicht werden. In der vorliegenden 
Abhandlung prûfte ich die heutigen Klinostaten hinsicht- 
lich der Gleichmâssigkeit ihrer Kotation. Auch wird darin 
untersucht, welche Hindernisse fur die reizphysiologische 
Forschung aus den entdeckten Ungleichmassigkeiten re- 
sultieren. Es wird sich herausstellen, dass die Empflnd- 
lichkeit der Pflanzen fur eine periodische Ungleichmassig- 
keit in der Kotation unerwartet gross ist. 

Den Begriff Klinostat fasse ich selbstverstândlich auf 
nach der Bestimmung, welche sein eigentlicher Erfinder 
J. Sachs dafûr aufstellte. Der Klinostat ist danach ein 
Instrument, das eine Last gleichmâssig um eine Achse 
zu rotieren vermag mit einer Umlaufzeit, welche ungefâhr 
zwischen einer Minute und einer Stunde liegt. 

Behufs der Ausschliessung geotropischer Krûmmungen 
wird die Achse horizontal gestellt. Ich werde in der vor- 
liegenden Untersuchung hauptsâchlich die geotropische 
Empflndlichkeit der Pflanzen und die horizontale Stellung 
der Achse ins Auge fassen. 

Die Achse des Klinostaten, auf welche die Pflanzen be- 
festigt werden, nenne ich die U m d r e h u n g s a c h s e, um sie 
von den ûbrigen Achsen des Instrumentes zu unterscheiden. 

Die vorliegende Untersuchung wurde untemômmen im 
botanischen Laboratorium von Professer J. W. Moll zu 
Groningen. Sofern die Hilfsmittel dièses vorzûglich einge- 
richteten Institutes nicht genûgten, wurde mir der Ge- 
brauch gestattet von Instrumenten aus den Laboratorien 
der Professoren H. Haga, H. J. Hamburger und G. 
Heymans dahier. Die Professoren J. M. Janse inLeiden 
und F. A. F. C. Went in Utrecht leihten mir ihre Klino- 
staten. Ich bringe allen. denjenigen, welche dièse Unter- 
suchung gefôrdert haben, meinen besten Dank. 
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KAPITEL I. 



Die Prinzipien im Bau der bis jetzt 

KONSTRUIERTEN KlINOSTATEN. 

Seit mehr als einem Jahrhundert hat man botanische 
Untersuchungen angestellt mit Hûlfe der Kotierung von 
Pflanzen. Dazu sind sehr verschiedene Vorrichtungen kon- 
struiert worden. Die âltesten dieser Vorrichtungen bean- 
spruchen nur historisches Interesse, weshalb sie hier nur 
eine kurze Erwâhnung ônden werden. 

Im Jahre 1794 liess J. Hunier eine Bohne wachsen in 
einem zylindrischen fussweiten KOrbchen mitErde, d^sin 
steter Drehung um eine horizontale Achse begriffen war »). 

Die Achse ruhte in zwei Einschnitten im Rande eines 
grossen Fasses mit Wasser. Das Wasser floss langsam 
durch ein kleines Loch nahe am Boden aus dem Fasse, 
welches je nach 12 Stunden wieder gefûllt wurde. Das 
freie Ende einer um das KOrbchen gewundenen Schnur 
war mit einem schwimmenden Gewichte verbunden. Je 
nachdem das Gewicht zugleich mit dem Wasserspiegel 
sank, drehte das KOrbchen rund. Dabei wurde eine Um- 
drehung in ungefâhr acht Stunden vollendet. 

Dièse Vorrichtung ist zwar noch sehr primitiv, doch 
beantwortet sie ganz an der Définition eines Klinostaten. 



1) Zitiert nach F r. Darwin, On the Power possessed by Leaves 
of placing tbemselves at Right Angles to the Direction of Incident 
Light. The Journal of the Linnean Society, Botany. Vol. 18. 1881. 
S. 426 nnd S. 449. Und nach Catalogue of the physiological 
séries of comparative anatomy in the muséum of the royal collège 
of surgeons in London, Vol. 5, 1840, S. 11—12. 
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Die Triebkraft und die Regulierung der Rotation waren 
sogar sehr konstant. 

Th. A. Knight arbeitete in 1806 mit einem senkrecht 
gestellten Rade von 11 Zoll Durchmesser, das mittelst eines 
anderen mit Schuppen versehenen Rades von einem Bach 
getrieben wurde % In Verbindung mit dem ersten Rade 
stand ein horizontales Rad von gleichem Durchmesser. 
Das vertikale Rad machte ungefâhr 150 Umdrehungen pro 
Minute, das horizontale Rad 260 pro Minute. 

Dièse Umdrehungsgeschwindigkeit ist so gross, dasssie 
eine erhebliche Zentrifugalkraft verursacht. Es muss die 
von Knight benutzte Vorrichtung deshalb nicht zu den 
Klinostaten, sondern zu den Zentrifugalapparaten gerech- 
net werden. 

H. Dutrochet •) konstruieriie ein Uhrwerk, das von einem 
Gewicht von 270 Pfund getrieben wurde, welches man jede 
12 Stunden aufzog. Die Bewegung wurde von Windflûgeln 
reguliert, deren Achse senkrecht stand. Jede der horizon- 
talen Achsen der 6 senkrecht stehenden Râder hatte ein 
frei hervorstehendes, viereckiges Endstûck, worauf eine 
holzeme Scheibe gesteckt werden konnte. Die Keimlinge 
wurden in Glasballons an dièse Scheibe befestigt. 

Die Schnelligkeit der Rotation in senkrechter Ebene war 
verschieden je nachdem die Scheibe auf ein schnelleres 
Oder ein langsameres der 5 horizontalen Achsenenden be- 

1) T b. A. Knight, On the Direction of the Radicle and Germen 
during the Végétation of seeds. Philosophical Transactions of the 
Royal Society of London, 1806, Part I, S. 99—106. 

2) H. Dutrochet, Recherches anatomiques et physiologiques 
sur la structure intime des animaux et des végétaux, et sur leur 
motilité. Paris, 1824. S. 139 u. f. Dasselbe in H. Dutrochet, 
Mémoires pour servir à l'histoire anatomique et physiologique des 
végétaux et des animaux. Tome II, Paris, 1837, S. 39 u. f. 
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festigt war. Bei einigen Versuchen wurden 40 Umdrehun- 
gen pro Minute, bei anderen 30 Umdrehungen pro Stunde ') 
angewendet. Die letztgenannte langsame Rotation verur- 
sachte keine merkbare Zentrifugalwirkung bei den Ver- 
suchspflanzen und es liegt hier somit wieder eine Klino- 
statenvorrichtung vor. Die Achse der Windflûgel wurde 
gebraucht fur Rotation in horizontaler Ebene. Hier betrug 
die geringste Schnelligkeit jedoch 54 Umdrehungen pro 
Minute"), was noch der Schnelligkeit eines Zentrifugal- 
apparates entspricht. 

A. Wigand erwâhnt neben seinen Versuchen mit Zen- 
trifugalapparaten auch einige Versuche mit langsamer Ro- 
tation *). Die von ihm gebrauchte Vorrichtung war eine 
Wanduhr. Der Keimboden wurde an den Minutenzeiger 
Oder an den Stundenzeiger befestigt. 

W. Hofmeister gebrauchte bei seinen Rotationsversu- 
chen eine so schnelle Drehung *), dass man seine Vorrich- 
tungen zu den Zentrifugalapparaten rechnen muss. 

In seiner Expérimental-Physiologie erwâhnt J. Sachs *) 



1) 1. c. S. 147, resp. 1. c. S. 45. 

2) 1. c. S. 143, resp. 1. c. S. 43. 

3) A. Wigand, Botanische Untersuchungen. Braunschweig, 1854, 
S. 146. 

4) W. Hofmeister, Uber die durch die Schwerkraft bestimmten 
Richtungen yoq Pflanzentheilen. Berichte ûber die Verhandl. der 
kôn. sâchs. Ges. der Wissenschaften zu Leipzig, Math.-Phys. Classe, 
l-2ter Band 1860, S. 210. (Dasselbe in Pringsheims Jalirbûchem 
fur wiss. Bot., Bd. III, 1863). 

W. Hofmeister, Die Lehre von der Pflanzenzelle, Leipzig, 1867, 
S. 282. 

5) J. Sachs, Handbuch der Expérimental-Physiologie der Pflanzen, 
Leipzig, 1865, S. 111. 
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nur einfache Apparate zum Demonstrieren der Zentrifugal- 
versuchen. Doch erklârt er schon die Wirkung der lang- 
samen Kotation und in 1871 liess er sich einen Klino- 
staten konstruieren, den ersten mit dem ausfûhrliche 
Untersuchungen unternommen wurden. 

In 1872 berichtete er ûber die Versuche, welche er mit 
der langsamen Rotation unternommen batte *). Die aus- 
fûbrlichere Bescbreibung dieser Versuche erfolgte in 1873 
und 1874 '), jedoch ohne eine eingebende Bescbreibung des 
angewendeten Apparates. 

An den bierauf bezûglicben Stellen wurde nur erwâhnt, 
dass die borizontal stebende Acbse kontinuierlîcb und 
gleicbfOrmig drebte, eine Umdrebung in 10 bis 20 Minuten 
vollendete *) und dass die Drebung stossweise stattfand, 
den Scbwingungen des Pendels am Ubrwerk entsprecbend »). 

H. Mùller (Tburgau) gebraucbte in 1876 den Klino- 
staten von Sacbs, ebenfalls obne das Instrument nâber 
zu bescbreiben •). 

Bebufs beliotropischer Untersucbungen wendete Sachs 
seinen Ubrwerkklinostaten mit senkrechter Acbse an. 
S. H. Vin es gebraucbte dièse Vorrichtung und bildete 
sie ab 0. Der Figur oder der Bescbreibung ist jedoch nicht 



4) 1. c. S. 107. 

2) J. Sachs, Studien ûber das Lângenwachsthum der Wurzeln. 
Verhandlungen der physikal.-medicin. Gesellschaft in Wûrzburg, 
Neue Folge, Bd. Il, 1872, S. 256. 

3) J. Sachs, Ueber das Wachsthum der Haupt- und Neben wurzeln. 
Arbelten des botanlschen Instituts in Wûrzburg, Bd. I, Heft III 1873, 
S. 385 u. f. und Heft IV 1874, S. 584 u. f. 

4) 1. c. S. 389. 

5) 1. c. S. 597. 

6) H. M û 11 e r (T h u r g a u), Ueber Heliotropismus. Flora, Bd. 59, 
1876, S. 67. 

7) S. H. V 1 n e s, The Influence of Light upon the Growth of 
unicellular Organs. Arbeiten des bot. Inst. in Wûrzburg, Bd. II, 
Heft I 1878, S. 135. 
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viel nâheres zu entnehmen, nur dass das Uhrwerk von 
einem Gewichte getrieben wurde. In 1879 endlich verôf- 
fentlichte Sachs einige genaueren Angaben ûber das in- 
dessen vom ihm verbesserte Instrument *). Seine Beschrei- 
bung lautet*): 

;,Ein starkes Uhrwerk mit Gewicht und Pendel ist auf 
der einen kûrzeren Seite eines 4-eckigen Holzrahmens 
von 95 cm. Lange und 71 cm. Breite befestigt, der auf 
vier 120 cm. hohen Beinen steht. Etwa 5 cm. ûber dem 
Rahmen geht die Rotationsaxe vom Uhrwerk ûber die 
Oefifnung des Rahmens hinùber zur entgegengesetzten 
Seite desselben. Die Axe besteht aus einem 20 m.m. dicken, 
83 cm. langen leichten Messingrohr; mittels eines vier- 
kantigen Loches lâsst sie sich auf eine vierkantige Ver- 
làngerung der Axe des grôssten Rades des Uhrwerkes 
aufschieben ; ihr anderes Ende hat eine conische Hôhlung, 
in welche das conische Ende einer horizontalen Schraube 
eingreift, welches als Zapfenlager dient; zieht man die 
Schraube zurûck, so lâsst sich die Messingaxe leicht aus 
dem ganzen Apparat herausnehmen. Um sie mittels einer 
Wasserwage genau horizontal zu stellen (was auch mit 
dem Holzgestell geschehen muss), ist das die Schrauben- 
mutter enthaltende Stahlstùck selbst an einem auf dem 
Rahmen befestigten Fuss vertical verschiebbar". 

„Das Uhrwerk giebt der Axe keine continuirliche, son- 
dem eine in leisen Stôssen erfolgende Bewegung, die dem 
Eingreifen der Zahnrâder entsprechen ; eine voile Umdrehung 
erfordert ca. 20 Minuten und das Gewicht sinkt dabei so 
langsam, dass das Uhrwerk nur aile 24 Stunden aufge- 
zogen zu werden braucht". 



i) J. Sachs, Ueber Ausschliessung der geotropischen und helio- 
tropischen Krûmmungen wâhrend des Wachsens. Arbeiten des bot. 
Inst in Wûrzburg, Bd. II, Heft II, 1879, S. 209 u. f. 

2) 1. c. S. 216 und 217. 
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Die weiteren AngabeD betreflfen nur die Vorrichtungen 
zur Befestigung u. s. w. der Pflanzen an die horizontale 
Achse. Hier wird auch zum ersten Mal der Name Klino- 
stat vorgeschlagen, „ein Wort, welches andeuten soll, dass 
das Krtimmen (xXivsiv) der Pflanzen dadurch sistirt wird *)." 

Eine spâtere Form des Sachsschen Klinostaten ist ab- 
gebildet in den Vorlesungen *) und in den Gesammelten 
Abhandlungen *) von Sachs. Die lange horizontale Achse 
ist hier nicht ûber den oben genannten Holzrahmen, son- 
dern zwischen zwei gesondert stehenden kleinen hohen 
Tafeln aufgestellt. 

Ich habe den Sachsschen Klinostaten etwas ausfùhr- 
licher behandelt wegen zweier Umstânde. Erstens ist er 
ein klassisches Instrument, mit welchem von Sachs 
grundlegende Untersuchungen angestellt worden sind. 
Zweitens weicht er in seiner Konstruktion erheblich ab 
von den spâteren Klinostaten, was ihm nicht zum Nach- 
teil gereicht. Es wird im Laufe dieser Untersuchung ge- 
zeigt werden, dass er Vorteile bietet ûber die von einer 
Feder getriebenen Klinostaten. 

Die Beschreibung, welche Sachs von seinem Uhrwerk 
gegeben, ist eine sehr unvollstândige. Auch den genannten 
Figuren ist nichts genaues ùber die Konstruktion zu ent- 
nehmen. Doch lâsst sich aus ihnen mit Wahrscheinlich- 
keit das Folgende ableiten. 

Das Gewicht hângt an einer Flaschenzugrolle und kann 
nicht tiefer herabsinken als ungefâhr 1 Meter. DieWinde- 
trommel enthâlt daher weniger als 2 Meter des Seiles, 
was bei einem Durchmesser von etwa 6 cm 10 Windun- 



i) 1. c. S. 217. 

2) J. Sachs, Vorlesungen ûber Pflan zen-Physiologie, ist© Aufl. 
Leipzig, 1882, S. 836 iind 2te Auû. Leipzig, 1887, S. 721. 

3) J. Sachs, Gesammelte Abhandlungen ûber Pflanzen-Physiologie, 
Bd. IL Leipzig, 1893, S. 993. 
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gen entspricht. Das Gewicht muss jede 24 Stunden auf- 
gezogen werden. Die Windetrommel macht somit ungefâhr 
10 Umdrehungen in 24 Stunden oder 1 Umdrehung in 
144 Minuten. Die Geschwindigkeit der Umdrehungsachse 
ist ungefâhr 8 Mal so gross. Es folgert sich hieraus, dass 
das Gewicht nicht unmittelbar auf die Umdrehungsachse 
wirkt, sondern mittelst einer Obertragung, welche die 
Umlaufzeit ungefâhr 8 Mal verkleinert. Das hierzu nôtige 
Getriebe hat immer einigen Raum im Eingriflf der Zâhne. 
Es muss die Last der Umdrehungsachse daher sehr gut 
zentriert werden, damit der îSchwerpunkt beim Passieren 
seiner hôchsten und niedrigsten Stellung nicht plôtzlich 
ein wenig herabsinkt resp. einen Augenblick still steht. 

Den Figuren ist nicht zu entnehmen, wie das Aufziehen 
des Gewichtes stattfindet. 

Wenn kein Gegengesperre bei der Trommel angewendet 
ist, wird die Rotation der Umdrehungsachse jedesmal beim 
Aufziehen des Gewichtes unterbrochen werden mussen. 

Den Bau des Sachsschen Klinostaten fasse ich in den 
folgenden Prinzipien zusammen: 

a. Die Triebkraft ist ein Gewicht und ist so- 
mit konstant. 

b. Die Regulierung wird von einem Pendel 
besorgt; sie ist mithin sehr konstant und bis 
zu einem gewissen Grade unabhàngig von der 
Last und von einem geringen Obergewicht an 
der Umdrehungsachse. Die Bewegung ist ruck- 
weise. 

Nach diesen Prinzipien ist spâter noch ein sehr einfacher 
Klinostat erbaut worden von den Professoren P. Meyer und 
SchOnlein in Neapel. Die Vorrichtung wurde beschrieben 
und abgebildet von P. Klemm 0, der sie gebrauchte bei 
Versuchen unter Wasser mit Caulérpa. 



1) P. Klemm, Ueber Caulérpa proliféra, Flora, Bd. 77, 1893, 
S. 475 und 476. 
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Sie bewâltigte nur eine geringe Last und bot keine 
neuen Vorteile. Die Pendeluhr war an einem Stativ hoch 
ùber einem Tische befestigt. 

Der Figur ist zu entnehmen, dass die Kette des Gewich- 
tes ùber einen Saitenkonus lief, welcher mittelst einer 
Schnur die Umdrehungsachse rotieren machte. Durch das 
langsame Herabsinken des Gewichtes geriet der Saiten- 
konus in Drehung, wodurch die Umdrehungsachse mittelst 
der Seiltransmission eine Rotation in 20 Minuten vollendete. 

W. Oels bildet eine Vorrichtung ab % wobei die Stun- 
denachse einer grossen, von einem Pendel regulierten 
Wanduhr als horizontale Umdrehungsachse eines impro- 
visierten Klinostaten funktioniert. 

Die Leistungsfâhigkeit der Pendelklinostaten ist oflFen- 
bar eine geringe ; es kônnen nur leichte Keimboden, nicht 
etwa ein Topf mit Erde, um die horizontale Achse durch 
das Uhrwerk gedreht werden. Wahrscheinlich ist dies wohl 
die Ursache, dass sonst keiner der spâteren Klinostaten 
nach den genannten Prinzipien konstruiert worden ist. 

J. Wiesner gebrauchte in 1878 zwei Klinostaten von 
sehr einfacher Konstruktion *). Sie bestanden aus einem 
von einer Feder getriebenen Laufwerke, welches in einem 
flachen sechseckigen Kasten beschlossen war '). Die Achse 
ragte aus dem Deckel hervor und machte bei dem einen 
Laufwerk eine Umdrehung in einer Viertelstunde, bei dem 
anderen in einer Stunde. Wenn der Kasten auf einen der 
6 Seitenkanten gestellt wurde, stand die Umdrehungsachse 



1) W. Oels, Pflanzenphysiologische Versuche. Braunschweig, 
1893, S. 50. 

2) J. Wiesner, Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzen- 
reiche. Denkschriften der kais. Akad. der Wissenschaften in Wien, 
Math.-Naturw. Classe, Bd. 39, 1879, S. 195. 

3) So zeigt es die Abbildung in einem Verzeichnis von J. N e m e t z, 
Mechaniker zu Wien, 1899. 
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horizontal und war sie geeignet fur Ausschliessung der 
geotropischen Krùmmung. Auf das Achsenende wurde 
dann eine Scheibe befestigt mit vier kreuzweise angeord- 
neten Metallhùlsen, welche senkrecht auf die Achse ge- 
richtet waren und in welche kleine Glaszylinder von 2 
bis 2)4 cm Durchmesser eingepasst wurden zur Aufnahme 
der Keimboden und Keimlinge. Die Keimlinge wurden 
somit senkrecht auf der Umdrehungsachse gestellt. 

Das Instrument ist in einer etwas stabileren Form ab- 
gebildet in Wiesners Elemente der wissenschaftlichen 
Botanik *). 

Die Regulierung des Laufwerkes wird von Wiesner 
nicht angegeben. In dem genannten Lehrbuche erwàhnt 
er jedoch, dass eine Uhr von grosser Triebkraft als Lauf- 
werk gebraucht wurde*). 

Eine solche Uhr wird gewôhnlich reguliert von einem 
Ankergang, was warscheinlich auch bei dem Wiesner- 
schen Klinostaten der Fall ist. 

Eine ganze Reihe von Klinostaten sind nach denselben 
Prinzipien konstruiert worden. 

Dièse Prinzipien sind: 

a. Die Triebkraft ist eine Feder und ist so- 
mit nicht ganz konstant. 

h. Die Regulierung wird von einem Anker- 
gang besorgt; sie ist mithin ziemlich konstant, 
doch nicht so unabhàngig von der Last und 
von einem geringen Obergewicht als das Pen- 
de! beim Sachsschen Klinostaten. Die Bewe- 
gung ist ruckweise. 

Von den âhnlich gebauten Klinostaten nenne ich noch 
die Folgenden. 



1) J. Wiesner, Elemente der wiss. Bot., Bd. I, Anatomie und 
Physiologie der Pflanzen, 5te Aufl., Wien, 4906, S. 334. 

2) 1. c. S. 333. 
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Fr. Darwin gebrauchte in 1880 einen Klinostaten, der 
nach den Angaben von Horace Darwin konstruiert wor- 
den war '). Das Instrument wird von ihm abgebildet und 
ausfùhrlich beschrieben *). 

Die Triebkraft wird von einem gewôhnlichen Uhrwerk 
geliefert, welches mittelst einer Seil transmission die Um- 
drehungsachse dreht. Je nach der benutzten Schnurscheibe 
wird eine Umdreiiung in 20 oder in 30 Minuten vollendet. 

Durch eine besondere Vorrichtung kann die Last sehr 
gut zentriert werden. Eine Last von 1000 Grammen kann 
dadurch gedreht werden mit der Gewissheit, dass sie nicht 
stehen bleiben wird'). 

Derselbe Klinostat ist auch beschrieben und abgebildet 
im Leitfaden der praktischen Pflanzenphysiologie von Dar- 
win und Acton *). 

Der Klinostat, den W. Detmer in der ersten Auflage 
seines pflanzenphysiologischen Praktikums beschreibt und 
abbildet*), ist gerade so konstruiert wieder Darwinsche, 
nur etwas einfacher. In der zweiten Auflage wird er nicht 
wieder erwâhnt. 

W. Pfeffer beschreibt in der ersten Auflage seines 
Handbuches einen Klinostaten •), der durch eine starke 



1) F r. Darwin, Go the Power possessed by Leaves of placing 
themselves at Rîght Angles to the Direction of Incident Light. 
The Journal of the Linnean Society, Botany, Vol. XVIII, London, 
1881, S. 420 u. f. 

2) 1. c S. 449—455. 

3) 1. c. S. 455. 

4) F r. Darwin and E. H. Acton, Practical Physiology of 
Plants, Cambridge, 1894, S. 170—173. 

5) W. Detmer, Das Pflanzenphysiologische Praktikam, Jena, 
1888, 5 304. 

6) W. Pfeffer, Haodbuch der Pflanzenphysiologie, Bd. II, 
Leipzig, 1881, S. 305 u. f. 
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Feder getrieben wurde und selbst bei horizontaler Achse 
einige Kilo rotieren konnte. 

pas Instrument ist in Fig. 33 *) abgebildet und ist un- 
gefâhr gebaut wie folgt: 

Als Triebkraft dient ein Anker-Uhrwerk mit sehr starker 
Feder, das an der Innenseite des Deckels eines schweren 
Kastens befestigt ist. 

Der Deckel kann in jeder Stellung zwischen horizontal 
und vertikal festgeschraubt werden mittelst zweier bogen- 
fôrmigen Schienen. Aus der Aussenseite des Deckels 
ragen 2 Zapfen hervor, die sich mit einer Schnelligkeit 
von 16 resp. 30 Minuten drehen. Auf dièse Zapfen kann 
die dûnne aus Messing gearbeitete Umdrehungsachse ge- 
schoben werden, oder im Fall der senkrechten Stellung 
eine horizontal stehende Scheibe. 

Nach denselben Prinzipien ist auch der Klinostat von 
A. Hansen*) konstruiert. Es besteht dieser aus einem 
„Prâcisionslaufwerk mit Ankei^ang, welches die Achsen 
in einer halben oder ganzen Stunde in Umdrehung ver- 
setzt." „Das Uhrwerk lâuft 14 Tage. Der Anker ist mit 
einem Glasgehâuse bedeckt, welches man Ofifnet, umnach 
ganzlichem Ablaufen des Werkes den Anker anstossen 
zu kOnnen." Das Instrument ist in horizontaler und 
vertikaler Stellung abgebildet und ist fur geringere Lasten 
bestimmt als von dem Pfefferschen Klinostaten rotiert 
werden kOnnen. 

W. F. Granong beschreibt neuerdings noch einen Kli- 
nostaten *), der dem "W i e s n e rschen sehr âhnlich ist. 



1) L c. S. 305. 

2) A. H an se n, Einige Apparate fur physiologische Demonstra- 
tionen und Versuche. Flora, Bd. 84, Erganzungsband, 1897, S. 353—355. 

3) W. F. G a n o n g, New precision-appliances for use in plant 
physiology. Botanical Gazette, Vol. 37, 1904^ S. 302 u. f. 
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Er besteht au s einem starken Uhrwerk, dessen Achse 
eine Umdrehung in 15 Minuten macht und das nach ein- 
maligem Aufziehen 2 Tage lang geht. 

Dièse Umdrehungsachse ragt aus der staub- und wasser- 
dichten Metalldose hervor, worin die Uhr verschlossen ist. 

Die Abbildungen zeigen das Instrument in vertikaler, 
horizontale! und geneigter Lage % indem das ganze Instru- 
ment in willkùrlicher Stellung an einem Stativ befestigt 
werden kann. — Die einfachste derartige Ausfùhrung giebt 
Pfeffer mit den folgenden Worten an'): 

„Ein sehr einfacher Klinostat, der fur manche Zwecke, 
z. B. fur Demonstrationen, brauchbar ist, lâsst sich 
ùbrigens fur einige Mark aus einer sog. amerikanischen 
Weckeruhr herstellen, an der man durch die Einschaltung 
einer entsprechenden Zahnradûbersetzung z. B. eine Trieb- 
achse mit halbstûndiger Umdrehungszeit gewinnen kann. 
Indem an dièse ein Glasstab durch Ueberschieben eines 
krâftigen Gummischlauchstùckes befestigt wird, erhâJt man 
eine horizontale Welle, an der Keimpflanzen etc. fixirt werden 
kônnen. Befestigt man ausserdem das Uhrwerk in verstell- 
barer Weise in einen Metallbùgel, so lâsst sich der Dreh- 
achse eine verticale, geneigte oder horizontale Lage geben." 

Die hier beschriebene Vorrichtung wurde mit senkrecht 
nach unten stehender Achse angewendet und abgebildet 
von P. Klemm *). 

Die angefûhrten Beispiele zeigen genùgend, dass die 
Kegulierung mittelst eines Ankerganges vielfach bei der 
Konstruktion von Klinostaten angewendet worden ist. 

Doch sind in derselben Zeit einige Klinostaten erbaut 
worden, welche in anderer Weise reguliert wurden und 



1) 1. c. S. 304 und 305. 

2) W. Pfeffer, Handbuch der Pfjan zen physiologie, Bd. II, 2te 
Aufl., Leipzig, 1904, S. 571. 

3) P. Klemm, Ueber Caulerpa proliféra, Flora, Ed. 77, 1893, S. 472. 
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die eine ausgedehntere Verwendung gefunden haben als 
einer der oben angefûhrten. 

Schon in der ersten Auflage seines Handbuchs fùgt 
Pfeffer an der Erkiârung seiner Figur 33 diesen Satz 
zu *) : „Um ein ruckweises Drehen zu vermeiden, das jede 
Pendel- und Ankeruhr hervorbringt, dient mir ein durch 
Flùgel regulierter, ûbrigens âhnlich gebauter Apparat, der 
Drehungen sehr verschiedener Schnelligkeit herzustellen 
gestattet". 

Es ist dies das vielfach gebrauchte Instrument, das ich 
fortan als den Pfefferschen Klinostaten andeute. In seiner 
Form entspricht es ganz dem oben beschriebenen, durch 
Ankergang regulierten Exemplar. 

Es wurde in zwei Grôssen, mit stârkerer und mit 
schwâcherer Triebfeder, angefertigt von E. Albrecht in 
Tûbingen *). Das Besondere dièses Klinostaten besteht 
also in der Kegulierung des Ganges durch Flûgel. Die 
Flûgel sind verstellbar auf ihren Achsen; sie kônnen 
mehr oder weniger schief gestellt oder auch ganz entfernt 
werden. Noch durch zwei andere Mittel lâsst die Schnellig- 
keit der Umdrehung sich ândern. Die Spiralfeder auf der 
Achse des Flùgelregulators kann mehr oder weniger ge- 
spannt werden; und der Trieb des Kegulators kann auf 
den grossen oder auf den kleinen Radkranz des Kronrades 
geschoben werden. 

In dieser Weise lâsst sich beim grossen Klinostaten 
jede Umlaufzeit zwischen 4 und 26 Minuten an der lang- 
samen Achse, zwischen 36 und 140 Sekunden an der 
schnelleren Achse herstellen »). Wenn man den Regulator 



1) W. Pfeffer, HaDdbuch der Pflanzenphysiologîe, Bd. IL Leipziff, 
1881, S. 305. 

2) W. Pfeffer, Bezugsquelle und Preis einiger Apparate. 
Botaniflche Zeltung, Bd. 45, 1887, Sp. 27—28 

3) Lant eines Preis-Verzelchnisses des Herm Albrecht, ohne 
Jahreszahl. 
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ganz entfernt, wird mit der schnellsten Achse eine Um- 
laufzeit von ungefâhr 1 Sekunde erreicht, wobei das In- 
strument aile 3 bis 5 Minuten neu aufgezogen werden 
muss. Sogar in dieser Weise konnte F i 1 1 i n g das Instru- 
ment bei einigen geotropischen Versuchen anwenden »). 

Die Vorteile der Flûgelregulation sindmithinbeim Pfef- 
ferschen Klinostaten benutzt worden, um die Umlaufzeit 
zwischen weiten Grenzen ândem zu kOnnen. 

In der Beschreibung und Abbildung in der zweiten 
Auflage des Handbuches nennt Pfeffer zwei Formen 
seines Klinostaten, resp. mit 2 und 8 Triebzapfen *). Dièse 
neuesten Formen gestatten jede Umlaufzeit zwischen 2 
Minuten und 70 Minuten resp. 8 Stunden. 

Die Umdrehungsachse ist beim Pfefferschen Klino- 
staten durch ein Kugelgelenk mit dem Triebzapfen ver- 
bunden und trâgt eine besondereZentrierungsvorrichtung. 
Das genannte Preisverzeichnis sagt davon: 

„Die Âquilibrierung der Lasten geschieht in der Weise, 
dass zunâchst das Universalgelenk auf der entsprechenden 
Achse des Klinostaten festgeklemmt wird. Im oberen 
Teil des Gelenkes ist die belastete Achse, welche mit 
ihrem anderen Ende auf den Friktionsrollen aufliegt, 
leicht drehbar; infolge dessen dreht sich das Uebergewicht 
der Last nach unten und nun wird der auf der Achse 
drehbar befestigte Stift nach oben gekehrt und die auf 
dem Stift verschiebbaren Gewichte so befestigt, bis das 
Gleichgewichthergestellt ist, worauf die Achse im Universal- 
gelenk festgeklemmt wird." 

Die Prinzipien im Bau des Pfefferschen Klinostaten 
sind aus ail dem erwâhnten abzuleiten: 



1) H. Fit tin g, UntersuchuDgen ûber den geotropischen Reiz- 
vorgang. Jahrbûcher fur wiss. Botanik, Bd. 41, 1905, S. 297. 

2) W. Pfeffer, Handbuch der Pflanzenphynologie, Bd. U, 2te 
Aufl., Leipzig, 1904, S. 571. 
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a. Die Triebkraft ist eine Feder undist 
somit nicht ganz konstant. 

h. Die Regulierung ge.schieht mittelst 
Flûgel; sie ist mithin sehr abhângig von 
der Last und von einem geringenOberge- 
wicht. DieBewegungiststossfrei. 

c. Als Ersatz fur die Empf indlichkei t 
der Flûgelregulierung gegen ein Oberge- 
wicht ist eine besondere Zentrierungsvor- 
richtungangebracht. 

Der Klinostat von H. Heele, angefertigtauf Bestellung 
von S. Schwendener ^), ist in seinem Wesen nur ein 
Pfefferscher Klinostat in stârkeren Dimensionen. In 
einigen Unterteilen unterscheidet er sich durch bessere 
Konstruktion ; so ist der Fliigelregulator mit einer Schraube 
ohne Ende anstatt des Kronrades versehen. Spâter sind 
noch einige Verbesserungen vorgenommen, wie Schwen- 
dener erwahnt *). Es wird dort die Umlaufzeit auf 10 
bis 60 Minuten angegeben, indem der Apparat nach ein- 
maligem Aufziehen 36 bis 40 Stunden lâuft. 

Eine abweichende Form hat der Wortmanosche Klino- 
stat erhalten \ . 

Hier ist das Uhrwerk nicht an den Deckel eines Kastens 
befestigt, sondern auf einem festen eisernen Fuss aufge- 



t) H. Heele, Grosser Klinostat. Zeitschrift fûf Instrumenten- 
kunde, Bd. 5, 1885, S. 122-^124w 

2) S. Schwendener und G. K r a b b e> Uber die Orientirungs- 
torsionen der Blàtter und Blûthen. Abhandlungen der kon. Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin, 1892, S. 70. Ebenfalls abgedruckt in 
S. Schwendener, Gesammelte botanische Uittheilungen, Bd. 2, 
1898, S. 326. 

3) J. Wortmann» £in neuer Klinostaib. Berichte der deutschen 
botanischen Gesellschaft, Bd. 4, 1886, S. 245— 248, mit Tafel XIII. 

Recueil des trav. bot Néerl. Vol. m. 1906. 13 
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schraubt. Die schiefen Stellungen der Umdrehungsachse 
werden nur durch ein Kugelgelenk ermôglicht. Die ver- 
tikale Stellung wird von einer leicht anzubringenden Achse 
besorgt, welche mittelst zweier konischen Râder mit dem 
Triebzapfen verbunden wird. 

Das Instrument hat drei Triebzapfen, welche ûberein- 
ander gestellt sind und ohne Belastung einen Umlauf in 
resp. 10, 16 und 20 Minuten vollenden, wenigstens bei den 
Exemplaren, deren Windfang nicht verstellbar ist. Es sind 
jedoch auch Exemplare verfertigt mit Flûgeln, welche ein 
wenig verstellt werden kOnnen. Ein besonderer Vorteil des 
Instrumentes ist die Vorrichtung um durch Ausziehen 
eines Stiftes die Kommunikation der drei Triebachsen mit 
dem Uhrwerk zu unterbrechen. Es ist dadurch eine relativ 
gute Zentrierung mittelst des oben beschriebenen Zen- 
trierungsstiftes môglich. Die Reibung der Achsen in ihren 
Lagern ist ja geringer als die Reibung der Umdrehungs- 
achse in dem Kugelgelenk, welche letztere beim Zentrie- 
ren des Pfefferschen Klinostaten ùberwunden werden 
muss. 

Die Handhabung des Instrumentes ist eine sehr bequeme. 
Die Tragfâhigkeit ist geringer als beim Pfefferschen Kli- 
nostaten. Wortmann sagt davon: „Bei der angestellten 
Prùfung fand bei horizontaler Drehungsaxe bei einer Be- 
lastung von 2 kg noch ganz regelmâssige und ruhige 
Bewegung statt. Allerdings bei einer Verlangsamung von 
1 Minute pro Umdrehung. Bei verticaler Axe aber konnte 
eine Belastung von 5 kg angewendet werden, ohne dass 
eine Verlangsamung der Umdrehung eintrat" *). 

Die ausfûhrliche Beschreibung und Abbildung des "W o r t- 
mannschen Klinostaten ist auch von Detmer inseinem 
Praktikum abgedruckt worden •). 



1) 1. c. S. 248. 

2) w. Detmer, Das Pflanzenphysiologjsche Prftktikum, 2te Aufl., 
Jena, 1895, S. 378—380. 
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Im Handel sind krâftige Triebwerke zu erhalten, welche 
zum Drehen einer Last in Schaufenstern bestimmt sind. 
Sie werden durch Flùgel reguliert, doch sie drehen fur den 
Gebrauch als Klinostaten zu schnell. 

Pfeffer giebt in seinem Handbuch an, dass hieraus 
durch Verânderung der Flùgelregulation oder durch die 
Einschaltung einer Ankerregulation ein Klinostat zu kon- 
struieren sei % 

J. Wiesner demonstrierte im November 1901 „einen 
ùber seinen Auftrag von L. Castagna construierten Kli- 
nostat, der durch Anbringung eines Kugellagers trotz seiner 
geringen Grosse im Stande ist, ein Gewicht von mehr als 
30 kg. zu rotieren" *). Das Instrument ist etwas nâher 
beschrieben worden von K. L i n s b a u e r »), der jedoch nicht 
ùber die Regulierung des gewôhnlichen hierin verwendeten 
Uhrwerkes berichtet. Der Apparat gestattet nur eine Rota- 
tion um die vertikale Achse und vermag laut dieser An- 
gabe 70 bis 100 kg vôUig gleichmâssig zu rotieren. 

In spâteren Jahren wurde immer mehr das Bedûrfnis 
empfunden, grôssere und zahlreichere Pflanzen zugleich 
rotieren zu kônnen. Die Federklinostaten boten dazu keine 
Gelegenheit, denn auch der letztgenannte Klinostat von 
Wiesner ist dazu bei geneigter oder horizontaler Ach- 
senlage nicht im stande. 

Eben in dieser Zeit .haben sich verschiedene Arten von 
Motoren mehr als frûher zu mehreren Zwecken in den 
Laboratorien eingebùrgert. So nimmt es kein Wunder, 
dass einige krâftigen Klinostaten erbaut worden sind, wel- 
che mit Hùlfe solcher Motoren getrieben wurden. Im 



i) 1. c. Bd. n, 2te Aufl., 1904, S. 571, Anmerkung 3. 

2) ôsterreichische Botanische Zeitschrift, Bd. 52, i902, S. 85. 

3) K. Linsbauer, Deutsche MechaDiker-Zeitung, 1904, S. 33. 
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hiesigen botanischen Institut ist ein solcher Klinostat mit 
Elektromotor vorhanden. Ûber die Gleichmâssigkeit seiner 
Rotation wird in dieser Untersuchung ausfûhrlich berichtet 
werden. Hierum, und weil das Instrument noch nicht 
beschrieben wurde, werde ich seine ausfùhrliche Beschrei- 
bung derjenigen der ûbrigen Motorklinostat^n voranschicken. 

Der Klinostat wurde nach den Angaben von Prof. J. W. 
Moll im Jahre 1898 angefertigt von der elektrotechnischen 
Firma H. Doyer und der Maschinenfabrik „Reineveld," 
Direktor Herr J. G. F. Rooker, beide damais in Delft. 

Er ist in vertikaler und in horizontaler Stellung abge- 
bildet auf Tafel III. 

Tafel IV zeigt ihn in einer solchen vertikalen Stellung, 
dass die Râder des Gehwerkes deutlich hervortreten. 

Tafel V stellt 4 Ansichten des Instrumentes dar auf Vio 
der natùrlichen Grosse. Figur A ist die Obenansicht nach 
Entfernung der grossen Scheibe. Figur B ist die Seiten- 
ansicht an der Seite der Riemenscheibe ; der Motor ist 
weggelassen. Figur ist die Vorderansicht. Figur D ist 
die Obenansicht der grossen gusseisernen Scheibe, auf 
welche die zu rotierenden Pflanzen befestigt werden. 

In den 4 Figuren sind die nâmlichen Unterteile mit 
denselben Ziffern angedeutet. Die in der folgenden Be- 
schreibung genannten Ziffern beziehen sich auf dièse 
Tafel V. Aile Lângenmaasse sind den Figuren zu entneh- 
men durch Multiplikation mit 10. 

Der schwere gusseiserne Fuss 1 ist behufs der Riemen- 
spannung mit zwei Fûhrungsschlitten 2 versehen, in wel- 
chen der Elektromotor 3 verschiebbar festgeschraubt ist. 

Am hinteren Ende des Fusses ist der Anlassrheostat 
4 befestigt. 

Der Riemen 5 verbindet den Motor mit der Riemenscheibe 
6, welche auf die untere Achse 7 befestigt ist. Auf dieser 
Achse ist die zylindrische eiseme Friktionsrolle 8 festge- 
keilt die gegen die Friktionsscheibe 9 drûckt. 
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Dièse Scheibe ist von Eisen und mit ein Friktionsband 
von Gummi umgeben. Die Friktionsscheibe sitzt auf der 
Achse 10, welche wir die erste Wurmachse nennen wer- 
den. Der erste Wurm hat ein einfaches Gewinde und greift 
in das Zahnrad 11, das an der zweiten Wurmachse 12 
befestigt ist. Der zweite Wurm hat ebenfalls ein einfaches 
Gewinde und greift in das Zahnrad 13. Das Zahnrad 13 ist 
fest verbunden mit dem konischen Zahnrade 14 ; sie drehen 
frei um die feste Achse 15, welche durch die Schraube 16 
im Fussstûck festgehalten wird. Das konische Kad 14 greift 
in den Zâhnen des konischen Kades 17, welches ineinem 
Stûck mit der Umdrehungsachse 18 gegossen ist. Die 
Scheibe 19 ist mit der Achse 18 verbunden durch drei 
Schrauben 20. Sei ist mit vielen radialen Schlitzen 21 ver- 
sehen, worin die Stàbe u. s. w. befestigt werden, welche die 
Pflanzen tragen sollen. 

Der Elektromotor 3 ist ein Nebenschlussmotor von e i n e r 
Pferdestârke und ist berechnet fur 230 Volt. Doch betràgt 
die Spannung der Laboratoriumsleitung nur 113 Volt, so 
dass der Motor Wochen lang ohne Pause laufen kann, ohne 
sich je zu erhitzen. Seine Tourenzahl ist 850 pro Minute. 
Die Riementransmission vermindert dièse Zahl 5 Mal, also 
bis auf 170 pro Minute. 

Die Friktionsscheibe 9 an der ersten Wurmachse 10 
dreht 5 Mal so langsam, also 34 Mal pro Minute. 

Das Zahnrad 11 hat 40 Zâhne; dadurch dreht die zweite 
Wurmachse (12) 40 Mal so langsam, also 1 Mal in IVn Minute. 

Das Zahnrad 13 hat ebenfalls 40 Zâhne; dadurch dreht 
das konische Rad 14 wiederum 40 Mal so langsam, also 
1 Mal in 47 Minuten. 

Die konischen Râder 14 und 17 haben resp. 40 und 20 
Zâhne. Die Umdrehungsachse 18 macht somit einen Um- 
lauf in ungefâhr 23V, Minuten. Es ist dies die langsamste 
Umlaufzeit; allein wenn der Anlassrheostat eingeschaltet 
bleibt, verringert sich die Schnelligkeit noch bis auf un- 
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gefâhr 35 Minuten wegen der dann kleineren Tourenzahl 
des Motors. 

Durch die folgenden leicht auszufùhrenden Manipulatio- 
nen ist die Schnelligkeit der Umdrehung zu vergrôssern. 

Erstens kann anstatt der Riemenscheibe 6 eineRiemen- 
scheibe von 5 Mal kleinerem Durchmesser auf die untere 
Achse 7 befestigt werden. 

Der Motor kann in den Schlitten nicht so weit zurûck 
geschoben werden, dass dann derselbe Riemen noch ge- 
braucht werden kann, weshalb fur diesen Fall ein kûrzerer 
Riemen beigegeben ist. Die Umlaufzeit betrâgt so unge- 
fâhr 4% Minuten, und mit eingeschaltetem Anlassrheo- 
stat 6 Minuten. 

Das kleine Riemenscheibchen ist in der Ecke des Zink- 
tellers unter dem Klinostaten auf Tafel III und IV zu 
sehen. 

Zweitens kann die Riemenscheibe 6, anstatt an der 
unteren Achse 7, an der ersten Wurmachse 10 befestigt 
werden. Es muss die Friktionsrolle 8 dann nach links in 
der Richtung der Keilnute 22 verschoben werden, damit 
die Friktionsscheibe 9 sich frei drehen kann. Die Verlang- 
samung durch Friktionsrolle und Friktionsscheibe ist jetzt 
ausgeschaltet, wodurch die Umlaufzeit ebenfalls 4% Mi- 
nuten betrâgt. Wenn der Anlassrheostat eingeschaltet 
bleibt, wird dièse Zeit 6 Minuten. Es dreht sich die 
erste Wurmachse 10 — und dadurch auch die Umdre- 
hungsachse mit Scheibe — jetzt in der entgegengesetzten 
Richtung als vorher. 

Drittens kann die kleine Riemenscheibe an der ersten 
Wurmachse 10 befestigt werden. Die Umlaufzeit ist dann 
noch 5 Mal so gering, also ungefâhr 1 Minute. 

Andere gewûnschten Umlaufzeiten sind selbstverstândlich 
durch Riemenscheiben von anderem Durchmesser zu er- 
halten. 

Die UmdrehungsachBe 18 kann in jeder Richtung zwi- 
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schen der vertikalen und der horizon talen gestellt werden, 
indem ihr Lager 23 mit dem Lagerstûck 24 um die feste 
Achse 15 gedreht wird. Das Stùck 24 wird dann wieder 
durch die Schraube 25 auf die Achse 15 festgeklemmt. 
Der Eingriff der konischen Râder 14 und 17 ermôglicht 
die genannte Verstellung, indem das Rad 14 dieselbe Achse 
15 hat wie das Stùck 24. 

Die Scheibe 19 hat das ansehnliche Gewicht von 39 kg. 
Sie wird darum einigermassen kontrebalanciert durch das 
eiseme Gewicht 26 von 19 >^ kg, das an dem Stab 27 
verschiebbar ist und mit der Schraube 28 befestigt wird. 

In der horizontalen StelJung wird der drehbare Oberteil 
gestûtzt durch das Stùck 29, das sich gegen den festen 
Arm 30 anlehnt. 

Die Lager der unteren Achse 7 und der ersten Wurm- 
achse 10 sind mit Schmiergefôssen versehen. 

Nicht aile die genannten Umlaufzeiten lassen sich gleich 
gut anwenden. Zumal die schnellste, von 1 Minute, giebt 
dann und wann eine nicht stossfreie Bewegung. 

Doch wird man wohl selten eine so schnelle Rotierung 
bedûrfen. Schlimmer war es, dass bei horizontaler Achse 
im Anfang auch die langsame Bewegung nicht stossfrei 
war. Die Ursache lag in Reibungen im Eingriff der beiden 
konischen Râder 14 und 17. Dièse Râder sind gegossen, 
weil geschnittene Râder den Preis des Instrumentes zu 
sehr erhôht hâtten. Und die Umdrehungsachse 18 hat keine 
ganz fixe Lage, indem er nicht zwischen Lagern einge- 
schlossen ist behufs der Ermôglichung einer geneigten 
bis horizontalen Stellung. 

Bei vertikaler Stellung verursacht das Gewicht von 
Scheibe und Last, dass die Zâhne immer im tiefsten Eingriff 
stehen. Bei horizontaler Stellung ânderte sich jedoch der 
Eingriff stetig, was die Bewegung unregelmâssig machte. 
Aus diesem Grund ist eine Art Bremsscheibe 31 angebracht 
worden, welche durch 3 Schrauben 32 an dem Lager 23 
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befestigt ist und gegen den Kragen 33 der Umdrehungs- 
achse 18 drûckt. Dièse Bremae hâlt die Achse mit dem Rad 
17 in derselben Stellung, ohne jedoeh die Bewegung be- 
trâchtlich zu verlangsamen. Im zweiten Kapitel wird ge- 
zeigt werden, dass in der vertikalen Stellung die Bremse 
besser zu entfernen sei. Sie ist von Bronze und steht 
mit ihren drei Schrauben auf dem Zinkteller in der Figur 
der vertikalen Stellung auf Tafel III. 

Einige Besch werden verursacht das Gummiband der Frik- 
tionsscheibe 9. Das Instrument wird in allen Lagern reich- 
lich mit Ôl, an den Zâhnen mit Konsistenzfett versehen. 
Das Gummiband ist ungeachtet des angebrachten Bleeh- 
schirmes doch schwierig frei vom 01 zu iialten, was seine 
Lebensdauer beeintrâchtigt. Des Ôles wegea ist der Zink- 
teller un ter dem Instrumente gestellt: «in mit Zink beklei- 
detes Holzbrett, das in den photographischen Auftiahmen 
der Tafeln III und IV zu sehen ist. 

Der beschriebene Klinostat bat sieh gut bewàhrt bei 
làngerem Gebrauch. Er ist im stande, fast unb^renzt 
schwere Lasten zu rotieren. Sein grosses Gewicht — ohne 
den Elektromotor ungefâhr 200 kg — macht das Ver- 
schleppen zwar nicht leieht, doch ist er in mehreren 
Arbeitszimmern gebraucht worden. Sein Stromverbrauch 
ist nicht zu gross, 1 bis 1k Ampère. Sein Preis war 750 
Mark ohne den Elektromotor, der 465 Mark kostete. Es 
wird sich dieser Preis jedoeh erhôhen, wenn einige er- 
wûnschten Verbesserungen vorgenommen werden: Erset- 
zung der Friktionssch-eibe und Rolle durch geschnittene 
Zahnrâder, Benutzung von geschnittenen konischen Râdern, 
und bessere Lagerung der Umdrehungsachse. Dagegen 
wàre durch etwas leichteren Bau einige Erspamis môglich. 

Die Prinzipien, welche beim Bau der Motorklinostaten 
Verwendung flnden, sind folgende: 

a. Die Triebkraft ist ein Motor von grosser 
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Kraft, welche im allgemeinen nicht genau 
konstant sein wird. 

b. Die Eegulierung wird von der Belastung 
und von dem Motor selbst bedingt; sie ist mit- 
hin ziemlich abhàngig von der Last und von 
einem Ubergewicbt. 

Die Bewegungerfolgtohneregelmâssige 
Stôsse; unregelmassig verteilte Stôsse kôn- 
nen vorkommen bei zu grosser Reibung im 
Gehwerk. 

c. Genaue Zentrierung der Last ist schwie- 
rig, doch auch weniger nôtig als bei den Feder- 
kiinostaten. 

Ausser dem Mollschen erwàhne ich jetzt noch 3 Mo- 
torMinostaten. 

Im Jahre 1896 konstruierte R. Goldschmidt einen gros- 
sen Motorklinostat fur das botanische Institut in Brùssel. 
Er beschrieb die inmittels noch verbesserte Konstruktion 
des Instrumentes im Jahre 1905 *), welche Beschreibung 
mir nicht zù Gebote stand. 

Dieser Klinostat wurde von J. Massart 32Monat^lang 
mit horizontaler Achse in einem warmen und feuchten 
Gewâchshaus gebraucht, oft Wochen lang mit einer Last 
von mehr als 60 kg'). Neben einer Beschreibung und 
Zeichnung giebt Massart auch stereoskopische Abbil- 
dungen des Klinostaten im Gewâchshaus mittelst photo- 
graphischer Aufnahmen in roter und blauer Farbe. 



i) Bulletin de la société royale des sciences médicales et naturelles 
de Bruxelles, Février 1905. Zitiert nach J. Massart, Notes de 
Technique (siehe unten). 

2) J. Massart, Notes de Technique. Annales de la société royale 
des sciences médicales et naturelles de Bruxelles, Tome XIV, fasc. 2, 
1905, S. 5 u. f. des Separatabdrucks. 



Digitized by VjOOQIC 



198 

Der Motor ist ein Heissluftmotor, der getrieben wird 
von einer Petroleumiampe. Durch zwei Riementransmissio- 
nen und eine Zahnradùbersetzung wird eine horizontale 
Wurmachse rotiert, welche die Umdrehungsachse in Be- 
wegung setzt. 

Die Umdrehungsachse mit Scheibe und Schneckenrad ist 
um die Wurmachse verstellbar von der vertikalen bis zur 
horizontalen Lage. Die grosse Scheibe ist von perforiertem 
Stahlblech verfertigt. Die Umlaufzeit lâsst sich ândern 
durch verschiedene Riemenscheiben und verschiedene 
Schnelligkeiten des Heissluftmotors. Der Preis ist ohne 
den Motor 290 Mark. Mit geringeren Mitteln ist bei die- 
sem Klinostaten wohl beinahe dasselbe erreicht wie beim 
M 1 1 schen. 

Seit 1897 benutzte F. C. Newcombe einen Motorklino- 
staten, den er in 1904 beschrieb und abbildete 0. 

Der Motor und die Ûbersetzungen haben hier jede ihren 
gesonderten Fuss und sind nur durch die Transmissions- 
riemen verbunden. Newcombe gebrauchte einen Wasser- 
motor oder einen Elektromotor. Beide hatten 14 Pferde- 
stârke und machten 1600 Touren pro Minute. Der Motor- 
riemen bewegte ein Bchneckenvorgelege mit 100 oder mit 
200 Zâhnen und einfachem Gewinde. Ausserdem war 
die Riemenscheibe des Vorgeleges 4 Mal so gross als die 
des Motors. 

Die Umlaufzeit wurde hierdurch schon bis auf M oder 
lu Minute gesteigert. Durch weitere Achsen mit Stufen- 
scheiben und Riemen konnte die Umlaufzeit bis auf die 
gewùnschte Grosse verlàngert werden. Fur geneigte oder 
horizontale Lage dient eine besondere Achse, welche mit 



1) F. C. Newcombe, KUnostatsaod Centrifuges for physiological 
Research. Botanical Gazette, VoL ;-.8, 1904, S. 427, u. f. 
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ihrer Mitte in einem Lager eines drehbaren Stativs ruht, 
zwischen der Riemenscheibe und der Scheibe zur Befesti- 
gung der Pflanzen. 

Der Preis ist ohne den Motor ungefâhr 110 Mark, mit 
dem Elektromotor ungefâhr 255 Mark. 

Das Instrument ist zugleich als Zentrifugalapparat an- 
zuwenden. Er ist nicht fur so grosse Lasten berechnet, 
als von den beiden vorigen Klinostaten rotiert werden 
kônnen; und die Konstruktion ist mit sehr einfaclien 
Mitteln vorgenommen. Doch ist die ganze Vorrichtung sehr 
praktisch und bequem in der Handhabung. 

Schliesslich wurde auf Anregung J. Wiesners in 1903 
ein Klinostat fur elektrischen Betrieb konstruiert vom 
Mechaniker L. Castagna. K. Linsbauer nahm an der 
Konstruktion desselben gleichfalls Anteil und verôffentlichte 
die Beschreibung und Abbildung des Instrumentes *). Wie 
beim Newcombeschen Klinostaten ist auch hier der Mo- 
tor, die Obersetzung und der eigentliche Klinostat gesondert 
aufgestellt, nur durch die Transmissionsriemen verbunden. 
Der Elektromotor hat % Pferdestarke. Die Obersetzung 
besteht aus einem Schneckenvorgelege (einfaches Gewinde 
und 200 Zâhne) und zwei Zahnradvorgelegen, wodurch 
die entfernteste Achse e i n e Umdrehung pro Stunde macht, 
wenn die Tourenzahl des Motors 600 pro Minute betràgt. 
Die 3 Vorgelege sind zu einem Instrumente vereinigt, 
dessen letzte Achse verlângert ist und schon als Klino- 
statenachse verwendet werden kann. 

Der eigentliche Klinostat wird mit dieser Achse durch 
Riementransmission verbunden und besteht aus einer 
Achse, welche horizontal oder vertikal in einem gusseiser- 



1). K. Linsbauer, Universalklinostat mit elektrischem Betrieb 
nach Prof. J. W 1 e s n e r. Deutsche Mechaniker-Zeitung, 1904, S. 
33—36 (Beiblatt zur Zeitschrift f ur Instrumentenkunde, Bd. 24^1904). 



Digitized by VjOOQIC 



200 



nen Stativ befestigt werden kann. Oeneigte Lagen sind 
mit Hûlfe eines Kugelgelenkes zu erhalten. 

Durch Einschaltung von Stufenscheiben kônnen beliebige 
Umlaufzeiten hergestellt werden. Auch kônnen mehrere 
Klinostaten zugleich in Drehung versetzt werden. Der 
Apparat kann wie der Newcombesche auch fur Zentri- 
fugalversuche dienen. Der Preis von Motor, Obersetzung 
und 8 Klinostaten ist 850 Mark. Die Ausfûhrung ist dem- 
entsprechend eine bessere als beim Newcombeschen 
Klinostaten. Er rotiert ansehnliche Lasten, sei es nicht so 
sch were als die Klinostaten von M o 1 1 und Goldschmidt. 
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KAPITEL IL 



Die UNGLBICHMâSSIGKEIT IN DBR ROTATION DER 

Klinostaten. 

Im vorigen Kapitel wurde eine Obersicht ûber die Kon- 
struktionsformen der Klinostaten gegeben. Der Begriffsbe- 
stimmung des Klinostaten gemâss muss seine Rotation eine 
gleichmâssige sein. Im vorliegenden Kapitel habe ieh unter- 
sucht, inwiefern sie dieser Forderung entsprechen. 

Dutrochet entdeckte schon in 1824, dass eine Un- 
gleichmâssigkeit in der Rotation, welche von einem Cber- 
gewicht der Belastung verursacht wird, den Zweck des 
Klinostaten verfehlt macht ') Es ist daher auf diegenaue 
Zentrierung der Last ein grosses Gewicht zu legen. 

Sachs sagte davon '): „ lâge der Schwerpunkt der 

zu drehenden Last ausserhalb der Axe, so wûrde die Drehung 
auf der Seite, welche das grôssere Drehungsmoment besitzt, 
bei dem Aufsteigen langsamer als bei dem Absteigen 
erfolgen; die sich drehenden Pflanzen wûrden also der 
Erde die eine Seite langer als die andere zukehren und so 
nach lângerer Zeit geotropische Kiimmungen zeigen." 

Die spâteren Forscher haben aile die Notwendigkeit einer 
gleichmâssigen Rotierung erkannt. So sagt Fitting an 
einer Stelle seiner Untersuchung ûber den geotropischen 



1) H. Dutrochet, 1. c. 1824, S. 147-148. Dasselbe in H. Du- 
trochet, 1. c. 1837, S. 45—46. 

2) J. Sachs, Ueber das Wachsthum der Hsupt- und Neben- 
wurzeln, 1. c. 1874, S. 597. 
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Reizvorgang >) : „Ich môchte hervorheben, dass dièse und 
die noch weiterhin mitzuteilenden Versuche mit zwei 
Klinostaten ausgefùhrt wurden, bei denen durch Vorver- 
suche eine absolut gleichmâssige Rotation sichergestellt 
worden war." 

Wie ich in der Einleitung erwâhnte, konnte ich von 
den von mir benutzten Instrumenten nicht dasselbe sagen. 
Doch gehôrten sie zu den meist gebrâuchlichen Typen der 
Klinostaten. 

Ich werde nun erst ausfùhrlich berichten ûber die Un- 
tersuchung dieser Instrumente bei horizontaler Achse. 
Nachher wird kùrzlich das Benehmen bei vertikaler 
Achse besprochen. Endlich werde ich angeben, inwiefem die 
erhaltenen Schlùsse fur die im ersten Kapitel erwâhnten 
Klinostatentypen gelten kônnen. 

Eine genauere Untersuchung betreffs der Gleichmâssig- 
keit der Rotation bei horizontaler Achse wurde bei folgen- 
den Federklinostaten angestellt: 

a. Der Wortmanns c h e Klinostat. Von diesen un- 
tersuchte ich zwei Exemplare. 

Erstens ein gewôhnliches Exemplar des Wortmann- 
schen Klinostaten, angefertigt von der technischen Anstalt 
von Gebrùder Ungerer in Strassburg und Eigentum des 
botanischen Institutes in Leiden. 

Zweitens ein schwereres Modell des Wortmannschen 
Klinostaten, fur das hiesige botanische Institut angefertigt 
in der Werkstatt von P. J. Kipp und Sôhne, J. W. Gil- 
tay Nachfolger in Delft. Es wurde ziemlich genau nach 
dem Originale kopiert, nur sind aile Telle etwas schwerer 
und hat zumal die Triebfeder eine grôssere Kapazitât. 
Indem das originelle Exemplar im Leidenschen botanischen 



i) H. Fitting, Unters. ûb. den geotr. Reizvorgang. Jahrb. fur 
wiss. Botanik, Bd. 41, 1905, S. 252. 
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Institute nach einmaligem Aufziehen ungefâhr 20 Stunden 
geht, stellt das schwerere Exemplar.unbelastetseinen Lauf 
erst nach 70 Stunden, mit 1 Vj kg belastet nach 75 Stunden ein. 

b, Ein gewôhnliches Exemplar des PfeflFer- 
schen Klinostaten, grosses Modell, angefertigt in 
der Werkstatt von E. Albrecht in Tùbingen und Eigen- 
tum des botanischen Institutes in Utrecht. 

Der Wortmannsche Klinostat wurde in erster Linie 
untersucht. Bei den Versuchen mit horizontaler Achse 
befestigte ich das Gelenk der Umdrehungsachse an die 
obère, schnellst drehende der drei Triebzapfen. Die Achse 
war einerseits in das Gelenk befestigt, andrerseits ruhte 
sie auf dem Stativ mit den Friktionsrollen. Dem âusseren 
Ansehen nach war die Kotation ganz gleichmâssig. Wenn 
sie nicht gleichmâssig war, kônnte dies von den folgenden 
Ursachen herrûhren: 

1. Die Feder spannt sich nicht gleichmâssig ab, wodurch 
die Eotation etwas verlangsamt und dann plôtzlich wieder 
beschleunigt wird. 

2. Das Gelenk hat einigen Spielraum, wodurch die 
Achse sich wâhrend jeder Kotation zwei Mal etwas verstellt. 

3. Das Gelenk ist nicht gerade axial, wodurch die Achse 
etwas hin und her schwankt. 

4. Es giebt einigen Spielraum im Eingriff der Zâhne 
des Gehwerkes, wodurch bei nicht zentrierter Last die 
Achse in jeder Rotation abwechselnd dem Gehwerk voran- 
geht und vom Gehwerk geschoben wird, resp. wenn der 
Schwerpunkt fâllt oder steigt. 

5. Die Flùgelregulation des Gehwerkes ist nicht im 
stande, ein etwaiges Obergewicht der Last ganz zu kom- 
pensieren, wodurch die Achse schneller dreht wenn der 
Schwerpunkt fâllt als wenn er steigt. 

Die erstgenannte Ursache ist allerdings anwesend, wie 
spâter bewiesen werden soll. Sie beeintrâchtigt jedoch den 
Wert des Instrumentes sehr wenig, denn die unregelmâs- 
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sige Abspannung der Feder verursaxîht keinen periodi- 
schen Fehler. Die plôtzlichen Beschleunigungen treten in 
ganz unregelmâssigen Zeitpunkten auf. 

Die zweite und dritte Ursache kônnen durch genaue 
Stellung des Gelenkes vermieden werden, und jedenfalls 
kann man ihre Wirkung bis auf ein Minimum zurûckfûhren. 

Die vierte und fûnfte Ursache sind bei dem Wort- 
mannschen Klinostaten nicht zu vermeiden. Insbesondere 
durch die fùnfte Ursache kann die periodische Ungleich- 
mâssigkeit der Eotation bis zu einem sehr ansehnlichen 
Betrage bestehen bleiben. Die zu beschreibenden Versuche 
werden zeigen, dass dièse Ungleichmâssigkeit von der 
exzentrischen Belastung herruhrt. Ausserdem wird gezeigt 
werden, dass die Zentrierungsvorrichtung nicht im stande 
ist den Schwerpunkt genûgend in die Achsenlinie zu stellen, 
Wenn der Schwerpunkt um einen durch dièse Vorrichtung 
nicht sichtbar zu machenden Betrag von der zentralen Stel- 
lung abweicht, ist noch eine ansehnliche periodische Un- 
gleichmâssigkeit in der Rotation anwesend. Im dritten 
Eapitel wird gezeigt, dass dièse Ungleichmâssigkeit genûgt 
um geotropische Krûmmungen in Wurzeln zu verursachen 
und somit den Zweck des Klinostaten fehlschlagen zu lassen. 

Die ersten Versuche, welche die periodische Ungleich- 
mâssigkeit der Rotation zeigten, wurden mit dem schwe- 
ren Modell des Wortmannschen Klinostaten in einer 
sehr einfachen Weise angestellt. 

An dem ausserhalb der Friktionsrollen hervorragenden 
Achsenende war ein aus perforiertem Zinkblech gearbei- 
letes Kistchen mittelst einer Klemmschraube befestigt. 
Das Kistchen war mit feuchten Sâgespânen gefùllt, gerade 
wie bei den geotropischen Versuchen, wenn sich Keîm- 
linge in den Sâgespânen befanden. Das Kistchen mit 
Deckel und Sâgespânen hatte ein Gewicht von fast 1,8 kg. 
Dièses Gewicht dûrfte nicht zu gross geachtet werden, 
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weil Wortmann laut seiner Beschreibung des originellen 
— leichter gebauten — Instrumentes *).bei einer Belastung 
der horizontalen Achse von 2 kg noch ganz regelmâssige 
und ruhige Bewegung fand. 

Der Schwerpunkt wurde mittelst der Zentrierungsvor- 
richtung so genau wie môglich in die Achsenlinie gestellt. 
Weil dies bei jedem Versuche geschah, wo nicht der Ge- 
genteil erwâhnt wird, werde ich kûnftig das selbstver- 
stândliche Zentrieren nicht immer mehr erwâhnen. 

Das Uhrwerk war nicht lange bevor aufgezogen worden. 

In einer Entfernung von etwas mehr als 2 Meter vor 
dem rotierenden Klinostaten setzte ich mich mit der 
Taschenuhr in der Hand. Wenn ich die Seiten des Zink- 
blechkistchens parallel mit den Seiten des Klinostaten- 
gehâuses sah, wurde sogleich die Stellung des Sekun- 
denzeigers notiert. So erhielt ich vier Zeitrâume in jeder 
Umdrehung, wâhrend welcher jedesmal eine Viertelura- 
drehung zurûckgelegt war. Dièse Viertel wurden nicht in 
derselben Zeit zurûckgelegt: die Zeitrâume schwankten 
unregelmâssig, und zeigten ausserdem im Durchschnitt 
eine periodische Ungleichmâssigkeit. Folgendes Beispiel 
wird dies erlâutern. 

30 Dezember 1904. W o r t m a n nscher Klinostat, schwe- 
res Modell. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


m Durchschnitt. 


1^" Quadrant 

4ter 


195 
185 
200 
200 


190 
190 
200 
215 


185 
195 
195 
215 


187 
188 
200 
215 


}^^J378îSek.proHâlfte. 



Summe der beiden Hâlften 788| Sek. 



Unterschied 



m 



1> J, Wortmann, 1. c d. 248. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. m. 1906. 



14 
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Die erste Hâlfte der Umdrehung wurde im Durchschnitt 
zurOckgelegt in 378V4 Sek., die zweite Hâlfte in 410 Sek., 
was bei einer Umlaufzeit von ungefâhr 13 Minuten einem 
Unterschiede von einer halben Minute entspricht. 

Dieselbe Méthode wurde angewendet, indem die A.chse 
fast unbelastet blieb ; es wurde nur ein langer rechteckiger 
Kartonstreifen auf die Achse befestigt, um die Stellung der 
Achse mit den Seiten des Klinostatengehâuses vergleichen 
zu kOnnen. Die Rotation erwies sich jetzt als viel gleich- 
mâssiger; es war nur eine zweifelhafte periodische TJn- 
gleichmâssigkeit ûbrig geblieben. 

Dièse Méthode war jedoch nicht geeignet um geringere 
Ungleichmâssigkeiten in der Rotation aufzuônden. Ausser- 
dem war es sehr ermiidend, an fast demselben Zeitpunkte 
die Klinostatenachse und den Sekundenzeiger der Taschen- 
uhr ins Auge zu fassen. 

Ich befestigte jetzt eine runde Kupferscheibe von 13 cm 
Durchmesser und 230 g Gewicht auf die Umdrehungsachse. 
Mit Hûlfe der Teilscheibe waren auf der Drehbank acht 
radiale î'urchen in dieset Scheibe eingeritzt in Entfernun- 
gen von je 45°. In diesen Furchen waren acht stâhleme 
Nâhnadeln festgelotet, welche mit der Spitze IV, cmausser- 
halb der Scheibe hervorragten. Unter der Scheibe, wo die 
Nadeln beim Rotieren der Klinostatenachse passierten, wurde 
ein dùnnes gebogenes federndes Kupferdrâhtchen horizontal 
befestigt. Die Nadeln berùhrten erst die konvexe Seite des 
Drahtes nahe am Gipfelpunkt, drângten es dannetwasbei 
Seite, bis das Drâhtchen wieder frei kam und zuriickschnellte. 
Durch dièse Aufstellung des dûnnen Drâhtchens wurde die 
Umdrehung der Klinostatenachse sehr wenig von den acht 
Beriihrungen in jeder Rotation beeinflusst. 

Der Strom eines Elementes wurde nun durch das Gehwerk 
und die Umdrehungsachse des Klinostaten, durch die 
Scheibe mit den acht Nadeln, durch das federnde Kupfer- 
drâhtchen, durch eineelektrifcheKlingel,nachdemElemente 
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zurûckgeleiteit. Acht Mal in jeder Rotation wurde der 
Strom geschlossen und erklang der Laut des Klingels. 

Sobald das Klingeln ertOnte, wurde die Stellung des gros- 
sen Sekundenzeigers einer Uhr notiert. Dièse Uhrwaraus 
einer Weckeruhr angefertigt worden um einen grossen 
Sekundenzeiger mit deutlichem Sekundenzifferblatt bei 
photographischen Aufnahmen im hiesigen Laboratorium 
anwenden zu kOnnen. Der Sekundenzeiger konnte im erwar- 
teten Zeitpunkt stetig ins Auge gefasst werden, indem die 
Stellung der Klinostatenachse sicb bald darauf durch das 
Klingeln kund gab. 

Dièse Méthode erlaubte mir, mit grOsserer Genauigkeit 
und weniger Anstrengung die Rotierung des Klinostaten 
kennen zu lemen. Es zeigte sich von neuem, dass beibe- 
lasteter Achse die Ungleichmâssigkeit der Umdrehung 
grOsser war als bei unbelasteter, wofûr dièse zwei Bei- 
spiele als Beleg dienen sollen. 

2 Januar 1906. Wortmannscher Klinostat, schweres 
Modell. 

Achse nur mit der Kupferscheibe mit den 8 Nadeln 
belastet. 



Umdbehung. 


1 


2 


3 


IM DURCHSCHNITT. 


1^' Oktant. 
4^' „ 

7ter 


91 
90 
90 
88 
91 
88 
90 
90 


91 
88 
88 
87 
90 
87 
91 
90 


90 
88 
89 
87 
91 
89 
91 
89 


89 j 

^ 355 Sek.proHâlfte. 
88 1 







Summe der beiden Hâlften 71 4| Sek. 
Unterschied „ „ „ 4| „ 

Hier ist nur eine geringe periodische Ungleichmâssig- 
keit zu erkennen. 
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5 Januar 1905. Wortmannscher Klinostat, schweres 
Modell. 

Achse ausserdem belastet mit einem holzernen Kistchen 
mit Sâgespânen und Ficia- Keimlingen von 600 g Gewicht, 
befestigt in dem Topfhalter von 470 g Gewicht. 



Umdrbhung. 


1 


2 


3 


4 


5 


IM DUROHSOmîITT. 


1''' Oktant 


99 


97 


100 


99 


97 


98|} 


2'*' „ 


96 


95 


95 


97 


96 


94 1 


3»" „ 
4t- „ 


92 
95 


92 
96 


91 
93 


93 
92 


94 
93 


Il 379f Sek. pro Hâlfte. 

97} 1 

981 1 

974 3924 „ „ „ 

d8| 1 


5^' ;; 


97 


96 


98 


98 


98 


6^' „ 


97 


99 


101 


97 


98 


7^' , 


97 


98 


99 


97 


98 


8- :, 


97 


99 


99 


97 


99 



Summe der beiden Hâlften 772^ Sek. 



Unterschied 



13| 



Hier ist eine deutliche periodische Ungleichmâssigkeit 
zu erkennen. 

Zweiter bis fûnfter Oktant werden im Durchschnitt in 
879V6 Sek., sechster bis erster Oktant in 892Vs Sek. zu- 
ruckgelegt, was einen Unterschied von ISVs Sek. fur die 
beiden Hâlften der Rotation ergiebt. Dièse Ungleichmâs- 
sigkeit ist in jeder der fûnf kontroUierten Umdrehungen 
zu erkennen, und die Ficia-Keimlinge hatten nach 24 
Stunden deutlich auf ihren Einfluss reagiert, wie spâter 
beschrieben werden soU. 

Es ergab sich alsbald, dass man nicht zu bald, nach- 
dem ein Versuch angefangen hat, mit dem Ablesen der 
Rotationszeiten anfangen soU. Wenn man die Umdrehungs- 
achse in das Gehwerk eingeschaltet hat, braucht die Feder 
des Klinostaten einige Zeit um ihre voile Spannung gegen 
die zu drehende Last zu erreichen. Die Rotationsge- 
schwindigkeit nimmt dadurch im Anfang ste- 
tig zu, bis sie ihre normale Hôhe erreichthat. Folgendes 



Digitized by VjOOQIC 



209 



Beispiel einer Ablesung im Anfang eines Versuches wird 
dies erlâutern. 

4 Januar 1906. Wortmannscher Klinostat, schweres 
Modell. Achse mit dem Zinkblechkistchen mit feuchten 
Sâgespânen und Fiaa-Keimlingen belastet. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


m DUROHSOHNITT. 


1*«' Oktant. 


133 


113 


108 


118 l 
118 ) 


2^' „ 


134 


113 


107 


3- „ 


135 


116 


111 


1201 j 

1381 ^^^ ^^^' P^^ ^^'^^te. 


f 11 
5«' „ 


140 
147 


125 
136 


116 
133 


6»" ,, 


136 


129 


121 


1281- ' 


7»" „ 


118 


112 


109 


109J } ^^ " " " 


S^^ „ 


115 


109 


104 



Summe der beiden Hâlften 973J- Sek. 

Unterschied „ „ „ 56Î „ 

In den aufeinander folgenden Umdrehungen des nâm- 
lichen Oktantes nimmt die Sekundenzahl stetig ab; die 
Rotation wird also immer geschwinder. Ungeachtet dièses 
Umstandes ist die periodische Ungleichmàssigkeit injeder 
Rotation sowohl wie im Durchschnitt ganz deutlich. Dritter 
bis sechster Oktant brauchen im Durchschnitt zusammen 
515 Sek., siebenter bis zweiter Oktant 468V3 Sek. Wenn 
die normale Geschwindigkeit erreicht ist, wird dieser Un- 
terschied jedoch geringer sein. 

Bel unbelasteter Achse ist die anfàngliche Beschleuni- 
gung der Rotation ansehnlich geringer und tritt die nor- 
male Geschwindigkeit frûher ein, wie folgendes Beispiel er- 
lâutert. 

2 Januar 1905. Wortmannscher Klinostat, schweres 
Modell. 

Achse nur mit der Kupferscheibe mit den 8 Nadeln 
belastet. Ablesung wieder kurz nachdem die Umdrehungs- 
achse in das Gehwerk geschaltet war. 
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Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


IM DURCHSCHNITT. 


!'*•' Oktant. 


106 


99 


95 


94 


1^' 


2"*' „ 


115 


101 


95 


98 




115 
113 


100 
99 


98 
95 


95 
96 


îoOÎ ^^ ^^- ^^^ Hâlfte. 
100 ' 


5^" 


110 


97 


96 


97 


e»*"' „ 


104 


99 


94 


93 


97f 1 

97| 391 „ „ „ 

97t I 


'Tier 


104 


94 


94 


97 


8- ;; 


104 


95 


96 


96 



Summe der beiden Hâlften 796 Sek. 

Unterschied „ „ „ 14 „ 

Am Ende der dritten Umdrehung ist die Schnelligkeit 
schon nicht grOsser als in der zweiten. 

Wenn die normale Geschwindigkeit erreicht ist, ist der 
Unterschied der beiden Umdrehungshâlften viel geringer 
als in der Tabelle. Die bei nicht mehr zunehmender Ge- 
schwindigkeit zurûckgelegte dritte und vierte Umdrehung 
ergeben im Durchschnitt 886 und 8797» Sek. fur die Hâlften 
der Umdrehung. Dieser Unterschied ist weniger als die 
Hâlfte des Unterschiedes in der Tabelle. 

Fur ein genaues Studium der Rotation reicht auch die 
zuletzt benutzte Méthode noch nicht aus. Es haften ihr 
drei Mângel an. Erstens ist es schwierig, die 8 Nadeln 
genau in radialer Richtung und in derselben Entfernung 
von einander zu befestigen. Zweitens ist es sehr ermù- 
dend, eine lange Zeit mit voiler Aufmeiksamkeit die elek- 
trischen Klingelsignale zu erwarten und schnell die Stel- 
lung des Sekundenzeigers abzulesen. Drittens ist eine 
solche Ablesung zu grob und fâllt sie den persOnlichen 
Fehlem des Beobachters anheim. 

Um eine gute Einsicht in die Rotierungsweise zu ge- 
winnen, dachte ich mir, die Umdrehung in kleinen Inter- 
vallen graphisch zu messen mittelst des Kymographions. 
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Zu diesem Zweck wurden in der Kupferscheibe, nach- 
dem die 8 Nadeln entfernt waren, 50 spitze Zâhne gefrâst. 
Wenn die an der Umdrehungsachse befestigte Scheibe 
rotierte, berûhrten die Zâhne der eine nach dem anderen 
ein Stùckchen einer sehr dûnnen Uhrfeder, das unten in 
einer Stativklemme senkrecht befestigt war. 

Der Strom eines Leclanché-Elementes wurde durch den 
Klinostaten mit Achse und Zahnscheibe, durch die Uhr- 
feder, durch einen kleinen Elektromagnet, nach dem Ele- 
mente zurûck geleitet. Das Anker des Elektromagneten 
war mit einer Schreibvorrichtung versehen, welche eine 
Linie auf die rotierende Trommel des Kymographions 
schrieb. Das benutzte Kymographion war verfertigt von 
E. Zimmerman in Leipzig. Die Umlaufzeit der Trommel 
war zwischen 2 und 90 Sekunden verstellbar. Die Sen- 
kung bei jeder Umdrehung war ebenfalls durch Verwech- 
selung von Zahnrâdern verstellbar. 

Als Schreibvorrichtung erwies sich nur die ûbliche fe- 
dernde Metallspitze brauchbar, welche auf das berusste 
Glacépapier der Kymographentrommel schrieb. Das Glacé- 
papier wurde mit Leim um die Trommel befestigt und mit 
einer breiten Petroleumflamme berusst. Die Schreibspitze 
war ein dùnn ausgewâlzter 3 mm breiter Streifen von 
Aluminiumblech, welcher zwischen den Nageln von Dau- 
men und Finger durchgezogen war um dem Ende eine 
federnde Biegung zu geben. Der Streifen war mit Siegel- 
lack am Anker des Elektromagneten befestigt und die 
Spitze war mit der Schere sehr fein zugespitzt. 

Jedesmal wenn ein Zahn der Scheibe einen Kontakt mit 
der Uhrfeder machte, wurde die Schreibspitze durch den 
Elektromagnet fur einen kurzen Augenblick aufgehoben. 
Die in den Russ auf dem Glacépapier eingeritzte Linie 
zeigte also jeden Kontakt eines Zahnes durch eine plotz- 
liche Ablenkung der geraden Richtung. 

Die Zeit, welche die Klinostatenachse zwischen je zwei 
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Kontakten bei der UmdrehuDg brauchte, wurde in der 
ablichen Weise angegeben durch eine Wellenlinie, welche 
neben der erstgenannten Linie in den Russ eingeritzt wurde 
durch ein Chronoskop. 

Ich benutzte ein Chronoskop von folgender Form. Einige 
auf einem schweren Metallfuss befestigten metallenen Stâbe 
von verschiedener Lange und Dicke waren mit einem ver- 
schiebbaren Gewichte versehen, das so gestellt war dass 
die Stâbe eine Schwingung vollfûhren konnten in resp. 
Vj, V6, Vio und Vj6 Sekunde. Die Schwingungen wurden 
konstant gehalten durch einen Elektromagnet mit Stîrom- 
schliesser, durch welchen der Strom eines Akkumulators 
geleitet wurde. Der schwingende Stab bewegte ein Luft- 
kissen, welches die Mareysche Trommel in Bewegung 
setzte. Dièse Trommel schrieb die Zeitkurve neben der 
„Klinostatenkurve" in den Russ. Die Russpapiere wur- 
den, nachdem sie beschrieben worden waren, mit Hûlfe 
alkoholischer SchellacklOsung flxiert. 

Die Méthode mit dem Kymographion habe ich nur wenige 
Maie beim Wortmannschen Klinostaten angewendet; 
bei dem Mollschen wurde sie Ofters benutzt. Fui den 
Wortmann schen genùge das folgende Beispiel. 

3 Februar 1905. Wortmann scher Klinostat, schweres 
Modell. 

Umdrehungsachse belastet mit der Zahnscheibe und 
dem gewôhnlichen Topfhalter mit einem mit feuchten 
Sâgespânen gefûllten Topf. Der Topf mit Sâgespànen 
wog 680 g, der Topfhalter 470 g. Die Last wurde mit 
grosser Sorgfalt âquilibriert mit Hûlfe der ublichen Zentrie- 
rungsvorrichtung. Die Umlaufzeit war etwas mehr als 13 
Minuten. 

Die 50 Zâhne der Scheibe waren mit Inktziffern nume- 
riert, um jegliche Verwirrung zu vermeiden. Die Zeitkurve 
wurde vom grôssten Stabe des Chronoskopes geschrieben, 
die Wellenlinie auf dem Russpapier zeigte somit halbe 
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Sekunden an, welche die Zeit der Zahnintervallen sehr 
leicht in Viertelsekunden schâtzen liessen. 

Die Kymographentrommel machte eine Umdrehung in 
4 Minuten und senkte sich bei jeder Umdrehung um 13 
mm. Es konnten so auf die Trommel etwas n^ehr als zwei 
Umdrehungen der Klinostatenachse registriert werden. 



Umdkehtjng, 



UMDHEHUNa. 



Zahn 50-1 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

• 7-8 

8-9 

9-10 

10-11 

11-12 

12-13 

13-14 

14-15 

15-16 

16-17 

17-18 

18-19 

19-20 

20-21 

21-22 

22-23 

23-24 

24-25 



17 

16Î 

16Î 

16| 

16î 

16} 

16f 

16f 

17| 

18 

18 

18 

17 

18| 

14i 

18 

16 

16| 

17| 

16| 

16| 

16| 

16 



16i 

17} 

17| 

16| 

16} 

16 

17 



Zahn 25- 
26- 
27- 
28- 
29- 
30- 
31- 
32- 
33- 
34- 
35- 
36- 
37- 
38- 
39- 
40- 
41- 
42- 
43- 
44- 
45- 
46- 
47- 
4H- 
49- 



26 




15} 


15} 
15} 


27 




15 


28 




16t 


15x 


29 




15t 
15t 


16x 


30 




15^ 
15t 


31 




14. 


32 




15t 


16 


33 




15t 
14t 


16 


34 




14} 


35 
36 




15 
15 


15} 


37 




14} 


14} 


38 




15 


15} 


39 




!î| 


15 


40 


15} 


14} 


41 


15 


15} 


16 


42 


15} 


16 


15t 


43 


15 


15} 


15} 
14} 
15} 


44 


14} 


14} 


45 


15} 


15 


46 


16 


15} 


15^ 


47 


15 


15 


15^ 

16t 
15t 


48 


14} 


15 


49 


16} 


16^ 


50 


14t 


15t 



Es zeigt dièse Tabelle, dass dieselben Zahnabstânde 
bei den aufeinander folgenden Umdrehungen meistens 
in ungefàhr derselben Zeit zurûckgelegt wurden, so dass 
die Rotation wàhrend des Versuches ziemlich konstant 
blieb. 

Einige Zahnintervalle sind grôsser als ihre Nachbarn, z. B. 
Zahn 16 — 16, der gerade an den sehr kleinen Intervall 
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16 — 17 grenzt. Hier ist der Kontakt des Zahnes 16 wahr- 
scheinlich etwas verspâtet, doch ist nicht zu denken an 
eine Ungleichmâssigkeit der Zahnabstânde. Die Frâsma- 
schine verursachte keine so grossen Fehler, was auch 
dadurch bejiriesen wird dass in keiner der anderen erhalte- 
nen Kurven der Zahn 15 grôsser war als seine Nachbarn. 
Die Tabelle zeigt weiter, dass die Zahnintervalle unter 
sich viele individuellen Unterschiede zeigen und dass die 
erste Hâlfte der Eotation eine vie! grôssere Zeit in An- 
spruch genommen hat als die zweite Hâlfte. Letzteres 
wird noch deutlicher, wenn wir die Intervalle zu je fùnf 
aufzâhlen. 



Umdrbhung. 


1 


2 


3 


4 


Zahn 50-5 




81$ 


83i 


841 


5-10 




83 


83t 




10-15 




88 


88Î 
83t 
83t 




15-20 
20-25 




82Î 
84 




25-30 




78J 


79 




30-35 




75 


774 




35-40 
40-45 


75Î 


744- 
76f 


75i 
771 
77| 




45-50 


76i 


77f 





Zahn 50—25 ergeben zusammen bei der 2^^^ Umdrehung 
419V4 Sek., bei der S^^ Umdrehung 422 Sek. Zahn 25—50 
ergeben zusammen bei der 2^^ Umdrehung 381% Sek., 
bei der B^en Umdrehung 886% Sek. Der Unterschied der 
beiden Hâlften ist somit 8774 ^®^- ^esp. 85V4 Sek., was 
einen prozentisch viel grôsseren Fehler darstellt als fur 
die meisten Versuche zulâssig ist. Und doch konnte mit 
der Zentrierungsvorrichting die Last nicht noch genauer 
âquilibriert werden. 

Die Méthode mit dem Kymographion ist nicht geeignet 
fur eine ausgedehnte Anwendung. Das Zâhlen der Zeit- 



Digitized by VjOOQIC 



215 

kurve, um die Zahnintervalle auf dem Russpapier zu be- 
stimmen ist eine mùhsame und langweilige Arbeit. Erst 
nach einigen Stunden kennt man das Résultat des Zâh- 
lens, das am besten unter einer guten Lupe im Lupen- 
stativ stattôndet. 

Fur die noch zu lôsenden Fragen ùber die Beziehung 
zwischen Obergewicht und ungleichmâssiger Drehungund 
zwischen ungleichmâssiger Drehung und physiologischerRe- 
aktion der Keimlinge musste ich mich daher nach einer be- 
quemeren und ungefâhr ebenso genauen Méthode umsehen. 
Dièse wurde gefunden mit Hûlfe der Chronographen, 
welche mit ihrem Sekundenzeiger Viertel oder Fûnftel 
von Sekunden anzeigen und durch einen Druck auf die 
Remontoirkrone zu laufen anfangen, resp. gehemmt wer- 
den und auf Null zurùckspringen. 

Ich ûberzeugte mich zuvor, dass sie ungefâhr dieselbe 
Genauigkeit erreichte wie die graphische Méthode. Zu 
diesem Zweck hatte ich wâhrend eines Teiles der mit dem 
Kymographion registrierten oben beschriebenen Umdre- 
hungen des Klinostaten dieselben Zahnintervalle mitzwei 
Chronographen bestimmt, welche abwechselnd benutzt 
wurden. Der Hebel des Elektromagneten der Schreibvor- 
richtung wurde beim Kontakt eines Zahnes mit einem 
deutlichen Schlag emporgehoben, indem die in dem Russ 
eingeritzte Linie plotzlich nach oben abwich. Bei diesem 
Signal drûckte ich auf die beiden Kronen, wodurch die 
eine Uhr zu laufen anflng, die andere gehemmt und ab- 
gelesen wurde. Nach dem Ablesen und Notieren wurde 
die zweite Uhr durch abermaliges Drûcken auf Null zu- 
rûckgesetzt, um fur den folgenden Kontakt fertig zu sein. 

Die folgende Tabelle zeigt, dass eine genûgende Ober- 
einstimmung zwischen Kymographion und Chronographen 
anwesend war, und dass somit der persOnliche Fehler des 
zu spât Drûckens auf die Kronen kein Hindernis fur dièse 
Méthode des Registrierens war. 
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ChronJ 
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Kym. 


Chron. 
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15f 


16 


16t 
17} 
17} 
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1-2 






17| 


17} 


17. 
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2-3 






17 


17^ 
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16t 


16} 


16t 
16ï 
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16t 
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16} 


6-7 

7-8 






16} 
16^ 






8-9 






16} 
16} 
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14-15 






17 
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19-20 
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20-21 






17} 
16^ 
16 
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17Î 
16i 


16} 
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23-24 


16. 
16- 


16Î 
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16^ 






24-25 
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16 


15} 
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,15} 
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15 
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16 
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15^- 
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15 
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15f 
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16 
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14} 
15t 
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14Î 
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14} 






37-38 
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14t 
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14f 
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Im allgeineinen sind die mit den Chronographen gefun- 
denen Werte etwas geringer als die, welche mittelst des 
Kymographions erhalten wurden. Dies wird dadurch ver- 
ursacht, dass der Stab des Chronoskopes etwas mehr als 
zwei Schwingungen pro Sekunde macht. Nur die ersten 
Chronographenablesungen von Zahn 34, 48 und 50 sind 
etwas grôsser als die Kymographenwerte, was von per- 
sônlichen Fehlern herrûhren kOnnte. 

Von jetzt an benutzte ich mithin die Chronographen. 
Die Intervalle wurden nicht mehr zwischen je zwei 
Zâhnen der Scheibe, sondern zwischen je f un f Zâhnen 
bestimmt. Bei jedem fûnften Kontakt wurde auf die Kro- 
nen der zwei Uhren gedrûckt, das beendigte Intervall 
notiert und die erste Uhr wieder auf Null gestellt. 

Die benutzten Chronographen wurden durch zahlreiche 
Versuche geprûft ob sie dieselbe Kegulierung und Regel - 
mâssigkeit des Laufens besassen. Sie wurden unter ein- 
ander verglichen in Zeitrâumen von einigen Sekunden bis 
einigen Stunden, und sie wurden ausserdem verglichen 
mit den Schwingungen eines langen Pendels. Eine ge- 
wisse Zahl dieser Schwingungen wurde z. B. verschiedene 
Maie hinter einander mit derselben Uhr bestimmt, wofûr 
ich Reihen fand wie die folgende: 37%, 37V4, Sl% S1% 
Sl% 37 V4, 87 V4, 37 V4, 37%, 37%, 37% Sekunden. Die 
Abweichung von -f- oder — V^ Sekunde ist zwar nicht gering, 
doch kann man sie nur erwarten, erstens wegen des per- 
sOnlichen Fehlers beim Drucken, zweitens weil die kleinste 
von dieser Uhr angegebene Zeiteinheit V4 Sekunde ist. 

Die Méthode mit den zwei Chronographen ist von mir 
vielfach angewendet worden; es wurde mit ihrer Hûlfe 
bewiesen, dass die periodische Ungleichmâssigkeit der 
Rotation genau abhângig war von dem tJbergewicht der 
Last. Ich werde sie die einfache Chronographen- 
methode nennen. 

Als ich spâter eine noch grôssere Genauigkeit brauchte 
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als mit dem Chronographen môglich war, sah îch mich 
um nach Methoden, welche viel kleinere Zeitrâume als 
Viertelsekunden bestiramen kônnen. Es ist dies eine schwie- 
rige Aufgabe, denn die genau zu messenden aufeinander 
folgenden Zeitrâume waren zusammen Stunden lang. Das 
Kymographion hatte keinen Raum genug auf seiner Trom- 
mel und seine Handhabung war zu zeitraubend. Die Strei- 
fenapparate der Astronomen, wie das Hippsche Chrono- 
graph, wûrden auch zu viel Zeit nehmen; es wûrden 
ganze Haufen des Streifens bewâltigt werden mûssen. 
Ich versuchte noch, die Mûnsterbergsche Uhr anzu- 
wenden, welche in der Psychologie benutzt wird um 
Reaktionszeiten zu bestimmen. Das Instrument zeigte 
Hundertstel von Sekunden und war verfertigt von H. 
Elbs zu Freiburg. Die Uhr lief nach einmaligem Aufzie- 
hen 12 V, Minuten. Der grosse Sekundenzeiger machte 
eine Umdrehung in 5 Sekunden, und konnte mittelst 
eines Hebels in jedem Augenblick gehemmt werden. Das 
Zifferblatt war in 500 Teilen verteilt. 

Ich verglich ausfùhrlich den Lauf dieser Uhr mit einer 
gut kontrollierten Chronohraphenuhr. Nach zahlreichen 
Versuchen stellte er sich heraus, dass die Uhr fur meinen 
Zweck ganz untauglich war. Wenn sie schon die Hun- 
dertstelsekunden mit einem prozentisch geringen Fehler 
andeutete, machte sie jedoch in den Sekunden einen pro- 
zentisch eben so grossen Fehler. Sie ist also nur brauch- 
bar fur ihren eigentlichen Zweck, d. h. die Messung von 
sehr kleinen Zeitrâumen. GrOssere Zeitrâumen zeigt sie 
weniger genau als die gewôhnlichen Uhren. Ein einziges 
Beispiel sei hier genannt. Nachdem die Uhr aufgezogen 
war, wurde sie dreimal mit dem Hebel gehemmt und 
wieder in Gang gesetzt, jedesmal nach genau derselben — 
mit dem Chronographen bestimmten — Zeit von etwas 
mehr als 4 Minuten. In diesen drei gleich langen Zeitrâu- 
men zeigte die Uhr resp. 243,63 Sek., 244,19 Sek. und 248,61 Sek. 
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Ich hatte inzwischen eine Vorrichtung angefertigt um die 
grosse Reaktionszeitenuhr mittelst eines Elektromagneten 
zu hemmen oder in Gang zu setzen. Sie geflel mir so 
gut, dass ich sie fur den Chronographen benutzte, als 
sie fur die grosse Uhr nicht mehr nôtig war. 

Dièse Vorrichtung war in ihrer neuen Form gebaut wie 
es Fig. 1, A, zeigt. Das Anker 1 des Elektromogneten 2 
zieht mittelst der Stange 3 an den Hebel 4, welcher 
drehbar ist um den Zapfen 5, und der durch eine Feder 
wieder zurûckgedrûckt wird. Der Hebel drûckt mit der 
Gummiplatte 6 auf die Krone 7 des Chronographen 8, 
welcher mit dem untern Rande gegen das Holzblock 9 
stûtzt. Der Elektromagnet hat zwei Eisenkerne von 12 
mm dicke und 90 mm Lange, welche in einem schweren 
viereckigen Eisenstûck 10 geschraubt sind. Die Spindeln 
von Buchsbaumholz haben etwas mehr als 1 mm Wand- 
dicke ; die Kragen sind 5 mm dick und 44 mm im 
Durchmesser. Auf die zwei Spindeln zusammen wurden 
81 Me ter gewôhnliches Klingelleitungsdraht gewunden, 
mit 0,85 mm Durchmesser des Kupfers und umsponnen 
mit Baumwolle. Der Widerstand dièses Drahtes istunge- 
fâhr 3V4 Ohm, was beim Gebrauch von 3 Akkumulatoren 
einem strom von 1,85 Ampère entspricht. Dieser Strom 
reichte aus um die Krone des Chronographen genûgend 
einzudrûcken ; doch habe ich mehrmals einen etwas stâr- 
keren Strom benutzt um eine ganz sichere Wirkung zu 
erzielen. 

Der Stromkreis des Elektromagneten wird von dem 
rotierenden Klinostaten, Fig. 1, Bj geschlossen mittelst 
eines Relais. Dièses besteht aus der Wippe, welche auf 
Fig. 1, C, abgebildet ist. Die kleine eiserne, leicht drehbare 
Wage 14 trâgt an ihrem einem Ende die Platinspitze 15. 
Dièse Spitze taucht in einer eisernen Wanne 16 mit Queck- 
silber 17, wenn die Wage nach dieser Seite umkippt. Unter 
diesem Arme der Wage steht ein kleiner Elektromagnet 18, 
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Fig. 1. Aufstellung fur die automatische Chronographenmethode 
znr Bestimmung der Elinostatendrehung. 
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der die Wage kippen kann und dadurch den Stromkreis 
durch Platinspitze und Quecksilberwanne schliesst. Sobald 
der Strom des kleinen Elektromagneten auf hôrt, kippt die 
Wage jedoch zurûck, weil der andere Arm schwerer ist 
durch das verschiebbare Kupferstûck 19. 

Die Wippe wurde fur andere Zwecke symmetrisch ge- 
baut und ist hier in dieser vollstândigen Form abgebildet. 

Behufs des Gebrauches als Kelais muss das verschieb- 
bare Kupferstûck nicht weiter vom Drehpunkt der Wage 
festgeschraubt werden als nôtig ist um die Wage nach 
links zu kippen. Der Strom eines Elementes genûgt dann 
um die Wage mittelst des Elektromagneten 18 rechts nach 
unten zu ziehen. Der Stromkreis des grossen Elektromag- 
neten, der fur die Handhabung des Chronographen dient, 
is durch die Wage und Quecksilberwanne geleitet und 
wird mithin geschlossen, wenn ein Strom durch den kleinen 
Elektromagnet 18 geht. Dieser Strom kommt von dem 
Leclanché-Element, Fig. 1, D, und wird vom Klinostaten 
bei jeder Viertelumdrehung der Achse zwei Mal geschlossen. 

Zu diesem Zweck sind in der frûher beschriebenen Zahn 
scheibe, Fig. 1, E^ vier gleich lange Platinspitzen 20, 21 
22, 23 befestigt, welche genau in 90° Entfemung von 
einander stehen und am Umkreis der Zahnspitzen hervor 
ragen. Unter der Scheibe E, die an der Umdrehungsachse 
24 befestigt ist, stehen zwei mit Quecksilber gefûUte Glas- 
rOhrchen 26 und 26, welche zwischen zwei Holzstreifen 27 
und 28 an das Kupferstûck 29 geklemmt eind. 

Die zwei KOhrchen sind auswendig 3V„ inwendig 2»/, 
mm im Durchmesser und 36 mm lang. Sie stehen in einer 
Entfemung von IT und in der Richtung zweier Scheiben- 
radien. Sie sind unten geschlossen durch ein zylindrisches 
KOrkchen 30, das von einem Silberdraht durchbohrt ist. 
Die KOrkchen kônnen ein wenig hin und her geschoben 
werden um die Quecksilbertropfen, die oberhalb der Mûn- 
dung der Rôhrchen hervorragen, su vergrôssem oder zu 

Recueil des trav. bot Néerl. Vol. IIL 1906. 15 
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verkleinern. Die beiden ROhrchen werden so dicht bei 
der Scheibe gestellt, dass die vier Platinspitzen gerade 
durch die Quecksilbertropfen oben an den ROhrchen streichen. 

Wenn eine Spitze den Tropfen des Rôhrchens 25 berûhrt, 
geht der Strom vom Leclanché-Elemente D nach der Klemm- 
schraube 31, durch die Klinostatenachse 24 und die Scheibe E, 
durch die genannte Spitze, durch das Quecksilber, den Lei- 
tungsdraht 32, die Klemmschraube 33, den Leitungsdraht 34, 
den kleinen Elektromagnet 18, den Leitungsdraht 35, die iso- 
lierte Klemmschraube 36, nach dem Elemente D zurûck. 

Die Wage wird also fur einige Augenblicke umgekippt, 
der Stromkreis der 3 Akkumulatoren, Fig. 1, F, durch die 
Quecksilberwanne 16 u. s. w. geschlossen und der Chrono- 
graph fângt an zu gehen. Selbstverstândlich geschieht 
dies fast sogleich nach der Berûhrung des Tropfens. 

Der letztgenannte Stromkreis geht von den Akkumula- 
toren F nach der Klemmschraube 11, durch den Elektro- 
magnet 2, die Klemmschraube 12, den Leitungsdraht 37, 
die Klemmschraube 38, die Wage 14, die Platinspitze 15, 
das Quecksilber 17, die Wanne 16, die Klemmschraube 39, 
den Leitungsdracht 40, die Klemmschraube 13, nach den 
Akkumulatoren F zurûck. 

Wenn die Spitze 77^ weiter rotiert hat und den Tropfen 
des ROhrchens 26 berahrt, wird die Wage wieder in ganz 
derselben Weise gekippt und der Chronograph gehemmt. 
Die Stellung des Sekundenzeigers wird dann notiert und 
der Zeiger durch einen Druck mit der Hand auf Null 
zurûckgestellt. Bald darauf hat wieder die folgende Spitze 
den ersten Tropfen erreicht und wiederholt sich ailes von 
neuem, vier Mal in jeder Umdrehung. 

Bei der Untersuchung von schnelleren Rotationen war 
kaum Zeit genug um die Uhr jedesmal abzulesen und 
wieder auf Null zu stellen. Dann wurde ein dûnnes 
Federchen oder ein drittes Quecksilberrôhrchcn links neben 
dem ROhrchen 26 aufgestellt. Die dadurch verursachte 
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dritte Berûhrung der Platinspitze stellte den Zeiger dann 
wieder automatisch auf Null. — Der sehr plôtzliche Druck 
des Elektromagneten verursachteim Anfang'biswielen, dass 
der Sekundenzeiger sich von seinem Zapfen lOste. Der Zeiger 
musste daher sehr fest auf den Zapfen gedrûkt werden. 

Die beschriebene Méthode wurde bei den spâteren Ver- 
suchen ausschliesslich benutzt; ich nenne sie die auto- 
matische Chronographenmethode. 

Ihre Vorteile ûber aile anderen Methoden sind: 

1. Es wird nur eln gut kontrollierter Chronograph ge- 
braucht, anstatt zwei, welche einen kleinen Unterschied 
des Ganges zeigen kônnten. 

2. Die Ablesung unterliegt nicht mehr dem persOn- 
lichen Fehler. 

8. Es brauchen durch verminderte Aufmerksamkeit keine 
Beobachtungen aus einer lângeren Reihe zu fehlen, was 
bei der einfachen Chronographenmethode leicht vorkommt. 

4. Man kann lângere Beobachtungsreihen machen, weil 
man zu gleicher Zelt andere leichte Arbeiten tun kann. 
Die lângere Reihe eliminiert die zufâlligen Abweichungen 
in der Drehung, und gewinnt dadurch eine grôssere Ge- 
nauigkeit des durchschnittlichen Wertes. 

5. Die Entfemung der vier Platinspitzen an der Scheibe 
braucht nicht mehr peinlich genau dieselbe zu sein. Von 
jedem Quadrant wird der grôssere Teil (etwa 77**) bestimmt 
zwischen den zwei Kontakten, die immer dieselbe Stellung 
behalten. Die Zeitrâume, worin dieser Abstand von den 
vier Spitzen zurûckgelegt wird, sind somit unter sich ganz 
vergleichbar und stellen ein gutes Maass dar fur die Schnel- 
ligkeit der Klinostatendrehung in den vier Quadranten. 

6. Der Quecksilbertropfen verursacht beim Kontakt keine 
Reibung, die den Lauf des Klinostaten beeinflussen kônnte. 

Nachdem jetzt die benutzten Methoden erklârt sind, 
mùssen wir daran schreiten, die erhaltenen Resultate mit- 
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zuteilen. Insofern noch Abweichungen der angegebenen 
Methoden Anwendung fanden^ werden dièse an den betref- 
fenden Stellen besprochen. 

Schon bei der Anwendung der einfachsten, im Anfang 
beschrîebenen Methoden bat sicb herausgestellt, dass die 
Umdrehung der Klinostatenachse oft eine Ungleichmâssig- 
keit zeigte, welche sich gerade so verhielt als wenn die 
Kegulierung des Gehwerkes von einem berge wichtbeein- 
flusst wâre. Dies ist in Wirklichkeit die Erklârung der 
periodischen Ungleichmâssigkeit. Wenn der Schwerpunkt 
steigt, wird die Umdrehung verlangsamt. Wenn er sich 
senkt, wird die Umdrehung beschleunigt. Die folgenden 
Versuche dienen als Beleg dazu. 

6 Febr. 1905. W o r t m a n nscher Klinostat, schweres Modell. 

Achse belastet mit der Scheibe mit 50Zâhnen, mitdem 
Topfhalter der 470 g wâgt, und einem Topf mit feuchten 
Sâgespânen der 570 g wâgt. Last zentriert; Stift der Zen- 
trierungsvorrichtung in der Kichtung von Zahn 3; das 
Gewicht von 60 g unmittelbar an die Achse geschoben. 
Einfache Chronographenmethode, also mit zwei Chrono- 
graphen, die mit der Hand abwechselnd in Bewegung 
gesetzt und gehemmt wurden beim Kontakt eines jeden 
fùnften Zahnes der Scheibe (wie oben beschrieben wurde). 
Kontaktfeder gerade in der Mitte unter der Scheibe. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


IH DUBCHSCHNITT. 


Zahn 50- 5 
5-10 
10-15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 
40-45 
45-50 


81 

79J 

85 

76} 

78 

7^ 

73 

7U 

731 

72 


79 

77 

81^ 

77t 

77t 

73| 

724 

694- 

72 

72} 


78} 
77 
82^ 
77} 

77} 

74r 

72} 

69 

71} 

71 


oqT*/ 395 Sek. pro 
^ [ Hâlfte. 

77^) 

3 360} Sek pro 



Summe 
Unterschied 



der beiden Hâlften 71 



'55} Sek. 
84} , 
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Aus dieser Tabelle ergiebt sich, daas die Bewegung am 
langsamsten ist wenn Zahn 12 bis 13 die Kontaktfeder 
passiert ist. Dies kônnte darauf hinweisen, dass der Schwer- 
punkt der Last in diesem Augenblick steige und ungefâhr 
in der horizontalen Ebene durch die Achse stehe. Der 
Schwerpunkt lâge dann ungefâhr bei Zahn 50. Die eine 
Hâlfte der Umdrehung dauert 34% Sek. langer als die 
andere Hâlfte. 

Ich verstellte den Klinostaten nun ein weinig, so dass 
die Umdrehungsachse nicht mehr ganz genau in der Ver- 
lângerung des Triebzapfens stand. Aile Umstânde ûbrigens 
wie oben. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


m DURCHSCHNITT. 


Zahn 50- 5 
5-10 




79|. 
78 


77| 
77 


78| \ 
77i/ 


10—15 




s^ 


83| 


83 > 394| Sek pro Hâlfte. 


15-20 




78 


77J 


77|\ 


20-25 




78 


78 


78 / 


25-30 


74 


73 


73Î 


73| \ 


30-35 


734 


71 


72|- / 


35-40 


71 


70^ 


70 


W 369H . . 


40-45 


71| 


71 




?iii 


45-50 


72 


71| 









Summe der beide Hâlften 754| Sek. 
Unterschied „ „ „ 341 „ 

Die Tabelle zeigt, dass die Eotierung fast keinerlei 
Verânderung erfahren hat durch die vorgenommene Ver- 
stellung. 

Ich verstellte nun den Klinostaten derart, dass der 
Triebzapfen ungefâhr einen Winkel von 176° oder 177" 
mit der Umdrehungsachse machte und die zwei Arme des 
Gelenkes mithin einen deutlichen Winkel bildeten. Aile 
Umstânde ûbrigens wie oben. 
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Umdrehung. 



IM DURCHSCHNITT. 



Zahn 50- 5 
5-10 
10-15 
15—20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 
40-45 
45-50 



447-^ Sek. pro Hàlfte. 



408A 



Summe der beide Hâlften 855f Sek. 



Unterschied 



38^ 



Aus dieser Tabelle ergiebt sich, dass bei der schiefen 
Stellung des Gelenkes die Umdrehung viel langer dauert 
Offenbar entsteht in dieser Stellung eine Keibung, welche 
den Gang des Gehwerkes verlangsamt. Die durchschnitt 
liche Umlaufzeit, welche im vorigen Versuch noch 754% 
Sek. war, ist jetzt zu 855?^ Sek. gestiegen, alsomitl01% 
Sek. vermehrt. Doch nimmt in der Tabelle die Schnellig- 
keit wieder zu durch stârkere Spannung der Triebfeder. 

Ungeachtet dieser Verânderung ist die Art der Umdreh- 
ung jedoch ganz dieselbe geblieben. Noch immer ist die 
langsamste Drehung bei Zahn 10 bis 15, indem der Unter- 
schied der beiden Umdrehungshâlften 38 m» Sek. betrâgt. 
Das Gelenk kann also nicht etwa Ursache der periodischen 
Ungleichmâssigkeit sein, vielmehr hat esdarauf 
nicht den mindesten Einfluss. 

Ich stellte die Umdrehungsachse wieder genau in der 
Verlângerung des Triebzapfens und entfemte nun dasGe- 
wicht vom Stab der Zentrierungsvorrichtung. Die Achse 
blieb jetzt bei ausgeschaltetem Gehwerk noch in allen 
Stellungen stehen, so dass keine bestimmte Richtung des 
Schwerpunktes zu erkennen war. Doch war dies vor dem An- 
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fang dieser Versuchsreihe nicht der Fall. Damais war der 
Schwerpunkt der noch nicht zentrierten Last bei Zahn 28, 
weshalb der Stift nach der entgegengesetzten Seite, d. h. 
nach Zahn 3 gerichtet und mit dem Zentrierungsgewicht 
versehen wurde. Der Schwerpunkt musste nach Herab- 
nahme des Gewichtes jetzt noch bei Zahn 28 liegen, und 
wenn die frei bewegliche Achse sich nicht mehr so drehte 
dass Zahn 28 unten kam, so konnte dies vom Wasserver- 
lust herrûhren den der Topf mit den feuchten Sâgespânen 
inzwischen erlitten hatte. 

Einige Stunden nachdemdasGehwerkwiedereingeschaltet 
war — und die Feder sich also wieder mit normaler Kraft 
gegen die Last gespannt hatte — , bestimmte ich wieder 
die Art der Kotation. 7 Februar 1905. Wortmannscher 
Klinostat, schweres Modell. 



Umdrehung. 



IM DURCHSCHNITT. 



Zahn 50- 5 
5—10 
10—15 
15-20 
20-25 
25-30 
30-35 
35-40 
40-45 
45-50 



764- 
72i 
71 
70Î 

53 

77 
80J- 

77| 
771- 



76 

74 
70 
69| 
70 



77 
76 
78 



75 

72| 

71 

68| 

68 

72 

74i 

77 

76| 

77i 



78 

77 



356tV Sek. pro 
Hâlfte. 



383tV Sek. pro 
Hâlfte. 



Summe der beiden Hâlften 739| Sek. 
Unterschied „ „ „ 27^ „ 

Die Tabelle zeigt sofort, dass die Stelle der langsamsten 
Bewegung nicht mehr diesel be ist. Die Hâlfte von Zahn 
5 bis 80 wird in 856Vu Sek., von Zahn 30 bis 5 in 383Vi, 
Sek. zurûckgelegt. Dies kônnte darauf hinweisen, dass 
der Schwerpunkt der jetzigen Belastung die horizontale 
Ebene steigend passiert habe wenn die Mitte der langsamen 
Hâlfte (d. i. Zahn 42 bis 43) die Kontaktfeder passierte. 
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Der Schwerpunkt lâge dann ungefâhr bei Zahn 80. Dies 
versteht sich ganz gut mit den oben erwâhnten ErOrte- 
rungen, aus welchen es sich herausstellte, dass der Schwer- 
punkt ungefâhr bei Zahn 28 lag. Wir kOnnen daher schon 
jetzt als wahrscheinlich annehmen, dass die periodische 
Ungleichmâssigkeit verursacht wird von dem Obergewicht 
der Last, wenn auch dièses Obergewicht sich 
gar nicht verrat wenn die Achse freigestellt 
wird. 

Einen weiteren Beweis dafar wurde in folgender Weise 
geliefert. Die Umdrehungsachse mit Gelenk, Zahnscheibe, 
Zentrierungsstift ohne Gewicht, Topfhalter und Topf mit 
Sagespânen wurden in ihrem Zusammenhang vom Klino- 
staten abgenommen und in derselben Weise an den ûber- 
einstimmenden Triebzapfen des originellenExemplars 
des Wortmannschen Klinostaten befestigt. Genû- 
gend lange Zeit nach dem Einschalten des Gehwerkes 
wurde die Rotation wieder bestimmt mittelst der einfachen 
Chronographenmethode. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


IM DURCHSCHNITT. 


Zahn 50-5 




§3 


63 


65 


62Î 


64A} 


5-10 




60| 
59 
57| 
6lf 


6H 


65} 


62A 




10-15 
15-20 
20—25 




62 


59 

57t 

59 


60 

57t 

60Î 


59A 

Sft 


802A Sek. pro 
Hâlfte. 


25-*^0 




61| 


631 
64 


68} 


6^ 




30-35 




64 


65 


66 


65Sj 


35-40 


65^ 


67i 


67Î 
66| 


72| 




68A 331A Sek. pro 


40-45 


65| 


70i 


66J 




67^4 Hâlfte. 


45-50 


64| 


67| 


66 


66| 




64 









Summe der beiden Hâlften 633} Sek. 

Unterschied „ „ „ 29} „ 

Die Tabelle zeigt, dass die Art der Rotation ganz dieselbe 
geblieben ; nur die totale Umlaufzeit ist bei diesem Khno- 
staten bedeutend geringer. Die langsamste und die schnellste 
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Hâlfte der Umdrehung sind in Bezug auf die Zàhne 
genau so orientiert wie beim ersten Instrumente, undder 
Unterschied der beiden Hâlften ist sogar fast der nâm- 
liche: 21 h Sek. resp. 29% Sek. Die periodische Ungleich- 
mâssigkeit wird also in keinerlei Weise vom Geh- 
werkselbstdesKlinostaten verursacht. Vielmehr 
ist nur die exzentrische Belastung der Umdrehungsachse 
ihre Ursache. 

Die Umdrehungsachse und die daran befestigten Teile 
wurden jetzt wieder in ihrem Zusammenhang vom Wort- 
mannschen Klinostaten abgenommen und an die lang- 
same Achse des horizontal gestellten Pfefferschen 
Klinostaten befestigt. Das Gelenk des Wortmann- 
schen wurde jedoch verwechselt fur das Gelenk des Pfef- 
ferschen selbst, weil erstgenanntes nicht gut um den 
Triebzapfen passte. Der Trieb des Regulators' wurde auf 
den âusseren Radkranz des Kronrades geschoben und die 
Windflùgel so gestellt, dass die Umlaufzeit ungefâhr so 
gross war wie bei den vorigen Versuchen. Mit den Ab- 
lesungen mittelst der einfachen Chronographenmethode 
wurde angefangen genùgend lange nachdem der Klinostat 
in Gang gesetzt war. 

8 Februar 1905. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


IM DUBCHSCHNITT. 


Zahn 50-- 5 




674- 


64Î 


68^ 


65| 


66^} 


5-10 




65| 


65 


67|- 


64| 


6544 


10-15 
15-20 




64i 
63 


64 
64 


64 
65f 


64i 
64r 


64A 
64A 


325tV Sek. pro 
Hàlfte. 


20-25 


66 


64| 


65 


65 




65A 




25-30 


67 


64t 


67 


65|- 




S 




30-35 


68^ 


66- 


67 


65 






35-40 


70t 


66- 


70 


65| 
65^- 




68A 


336T2g- Sek. pro 


40-45 


6a 

68 


67 


69 




SÔ 


Hâlfte. 


45-50 


66 


69Î 


67 













Summe 
Unterscheid 



der beiden Hâlften 661^ Sek. 
11 « 
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Es zeigt die Tabelle, dass auch auf dem anders kon- 
struierten Pfefferschen Klinostaten die Orientierung 
der periodischen Ungleichmassigkeit in Bezug auf die 
Zâhne wieder dieselbe geblieben ist. Nur ist der Unter- 
schied der beiden Hâlften um mehr als die Hâlfte herab- 
gesunken, was davon herrahren kônnte, dass der Pfeffer- 
sche Klinostat eine krâftigere Feder besitzt. Es wurden 
noch einige weiteren Versuche mit dem Pfefferschen 
Klinostaten angestellt, welche aile darauf hinwiesen, dass 
nur die Exzentrizitât der Belastung die periodische Un- 
gleichmâssigkeit der Kotation verursachte. 

Um eine endgûltige Entscheidung zu trefiTen, musste ich die 
Stellung der Schwerpunktes der Belastung genau bestim- 
men kOnnen, dièse Stellung willkarlich ândem undjedes- 
mal die Art der Rotation so genau wie môglich bestimmen. 

Wir haben schon gesehen, dass dieZentrierungsvorrich- 
tung des Wortmannschen Klinostaten nich ausreichte 
um eine geringe Exzentrizitât zuentdecken. Der Pfeffe r- 
sche Klinostat besitzt eine noch weniger gute Zentrierungs- 
vorrichtung. Man kann seine Umdrehungsachse nur frei 
vom Gehwerk stellen indem man die Klemmschraube des 
Gelenkes zurùckdreht. Die Exzentrizitât der Belastung, 
welche durch die Zentrierungsvorrichtung mit Stift und 
Gewicht aufgehoben werden soll, muss also die Reibung 
zwischen dem Gelenk und der gelockerten Achse ûberwin- 
den um die niedrigste Stellung einnehmen zu kônnen. 
Dièse Reibung ist immer noch so gross, dass ein ziemlich 
ansehnliches Ûbergewicht von ihr versteckt wird. Ich be- 
stimmte darum von jetzt an den Schwerpunkt der belasteten 
Umdrehungachse, indem ich dièse auf zwei Paar Frikti- 
onsrollen legte; es wurden dazu 2 Stative mit Friktions- 
rollen benutzt, welche den Klinostaten beigegeben werden. 
In dieser Weise ist eine geringe Exzentrizitât der Belas- 
tung zu entdecken und mit der Zentrierungsvorrichtung 
zu kompensieren. 



Digitized by VjOOQIC 



281 

Obwohl bei dem W o r t m a n nschen Klinostaten die freige- 
stellte Achse mit viel weniger Reibung drehen kann, ist doch 
auch hier eine kleine Exzentrizitât nicht aufzuflnden. Es 
wurde darum auch bei ihr in den folgenden Versuchen der 
Schwerpunkt der aus dem Gelenk genommenen Umdrehungs- 
achse mit Haife der zwei Paare Friktionsrollen bestimmt. 

Wenn das âussere Ende der Achse nicht durch den 
Topfhalter eingenommen war, bestimmte ich den Schwer- 
punkt meistens in einer noch genaueren Weise. Die Achse 
hatte an ihren beiden Enden eine punktfôrmige Aushôh- 
lung, mit deren Hûlfe sie auf der Drehbank abgedreht 
worden war. Mit diesen beiden Punkten wurde sie zwischen 
zwei Nadeln gestellt, wodurch die Reibung bei der Drehung 
bis auf ein Minimum zurûckgefûhrt war. 

Eine geringe Exzentrizitât wird nur eine geringe perio- 
dische Ungleichmâssigkeit der Rotation verursachen. Um 
dièse doch genau zu bestimmen, benutzte ich von jetzt an 
die automatische Chronographenmethode, welche 
in bequemer Weise lange und genaue Ablesungsreihen 
ergab. An die Achse wurde also die Zahnscheibe (Fig. 2) 
mit den vier gleich langen Platinspitzen befêstigt, welche 
letzteren die Scheibe in vier Quadranten verteilten; Zahn 
50 bis 21 V„ 12 V, bis 25, 25 bis 37 V, und 37 V, bis 50 ») 
Die Umdrehungsachse wurde mit Halfe einer Wasserwage 
genau horizontal gestellt. Die zwei Rôhrchen wurden in 
einer Entfernung von 77' symmetrisch zur vertikalen Linie 
so gestellt, dass die vier Plantinspitzen die Quecksilber- 
tropfen nach einander berûhrten. Nachdem das Gehwerk 
des Klinostaten eingeschaltet war, wartete ich etwa eine 
Stunde, damit die Feder sich normal gegen die Belastung 
gespannt hâtte. Dann fing ich mit den Ablesungen des 
Chronographen an und setzte sie so lange fort, bis 



4) Der Kûrze wegen erlaube ich mir die Ausdrucke h Zahn i 2 H " u. s. w. 
Die Nummern der Zâhne und Stifte sind im folgenden stets mit 
Fig. 2 za vergleichen. 
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der Charakter der Rotation sich deutlich gezeigt hatte. 

Die ersten Versuche wurden mit dem originellen 
Exemplar des Wo rtmannschen Klinostaten an- 
gestelt. Anf der Achse war die Zentrierungsvorrichtung 
festgeschraubt, mit dem Stift nach Zahn 50 der Scheibe. 
Die Achse mit Zahnscheibe und Zentrierungsvorrichtung 
(ohne Gewicht auf dem Stift) zeigten, zwischen den zwei 
Nadeln gestellt, den Schwerpunkt nach Zahn 43. Es rûhrte 
dies davon her, dass die Schraube des Ringes der Vor- 
richtung nicht dem Stift gegenùber steht, sondem 90** 
davon entfernt ist. Der Schwerpunkt der Zentrierungsvor- 
richtung an sich liegt dadurch irgendwo zwischen Schraube 
und Stift, in unserem Falle zwischen Zahn 37 und 50, 
das ist in der Tat bei Zahn 43. Ich befestigte jetzt zwei 
Quetschhâhne auf die Achse gegenaber Zahn 43, ungefâhr 
in der Richtung von Zahn 18. Zwischen den zwei Nadeln 
gestellt zeigte die Achse jetzt noch ein ganz schwaches 
Obergewicht nach Zahn 50, in der Richting des Stiftes 
der Zentrierungsvorrichtung. 

Ein Gewichtchen von 7,7 g wurde jetzt auf den Stift 
geschoben; das kupferne Gewichtchen war zylinderfOrmig 
und von geringer Hôhe. Das Loch in dem Gewichtchen 
war so eng, dass die Reibung zur Befestigung genûgte. 
Es wurde in einer Entfernung von 50 mm von der Um- 
drehungsachse auf den Stift gestellt. Dièse Entfernung 
habe ich immer gemessen vom Umkreis der Achse bis an 
die untere Flâche des Gewichtes; der Radius der Achse 
war 9 'A mm, die hâlbe Hôhe des zylindrischen Gewicht 
chens 3 mm, so dass die Mitte des Gewichtchens in solchem 
Falle 50 -+- 9 ^ + 3 = 62 i^ mm von der Achsenlinie ent- 
fernt war. Die Achse wurde wieder in das Gelenk be- 
festigt, und zeigte so, wenn sie frei vom Gehwerk ge- 
stellt wurde, ein merkbares Obergewicht nach Zahn 50. 
Nach einiger Zeit flng ich die Ablesungen mit der auto- 
matischen Chronographenmethode an. Wie oben gesagt, 
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steht der Platinstift 1 in der Mitte zwischen Zahn 12 und 
18, Stift 2 bei Zahn 25, Stift 8 zwischen Zahn 87 und 38, 
Slift 4 bei Zahn 50. In den Tabellen bodeutet «Stift 1" 
die Zeit, in welcher Stift 1 vono ersten bis zum zweiten 
Quecksilberkontakt rotiert ist. In der Mitte dieser Zeit war 
also Zahn 12 j^ nach unten gerichtet, Zahn 25 nach rechts, 
Zahn 50 nach links. Der gebrauchte Chronograph zeigte 
Fûnftel von Sekunden an. Ich liess den Klinostaten etwas 
schneller drehen als in den frûher beschriebenen Versuchen, 
indem ich die WindAùgel etwas verstellte. 




Fig. 2. 

Die Zahnscheibe mit Kontaktvorriclitung fur die Federklinoetaten. 

(>i der natûrl. Grosse.) 
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17 April 1905. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


stift 1 




93* 


9H 


94* 


95* 


93 


92* 


96* 

91t 
92^ 


gt 


96^ 


n 2 




93^ 


91^ 


924 
92* 


92 


89 


93' 


95ç 
94 


. 3 




91t 


93-r 


94* 


92* 


91* 


95* 


« 4 


9H 


9-4 


93y 


91* 


94* 


97ir 


96 


96 



Umdrehung. 


11 


12 


13 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihenfolge. 


Stift 1 

:l 

, 4 


97ir 
93* 

94t 
94 


97* 
98^ 

97* 


SI 

95 


93||( 186** Sek. pro 
93^1 Hàlfte. 
944*1 189** Sek. pro 
^ Hâlfte. 


d 
b 
a 
c 



Summe der beiden Hâlften 376** Sek. 
Unterschied „ „ „ ^ „ 

Die Tabelle zeigt, dass Stift 3 durchschnittlich am schnell- 
sten, Stift 1 am langaamsten seinen Weg zwischen den 
beiden Kontakten zurûckgelegt hat. Und in diesen Zeit- 
râumen war in der Tat der Schwerpunkt bei Zahn 50 immer 
im Sinken resp. immer im Steigen begriffen. 

Die Durchschnittszeit von Stift 2 ist ktlrzer als von 
Stift 4. Dies flndet wohl seine Erklârung darin, daes es 
etwas Spielraum giebt zwischen den Zâhnen des Geh- 
werkes des Klinostaten. Wâhrend Stift 2 seinen Weg 
zurûcklegt, passiert der Schwerpunkt oben die vertikale 
Linie und fângt die Umdrehungsachse an, dem Gehwerk 
voranzugehen. Wâhrend Stift 4 seinen Weg zurûcklegt, 
passiert der Schwerpunkt unten die vertikale Linie und 
fâllt langsam ein wenig zurûck um wieder vom Gehwerk 
geschoben zu werden. Dies wird eine geringe Beschleu- 
nigung resp. einen geringen Aufenthalt verursachen. Die 
Eeihenfolge der Zeitrâume ist also: Stift 8 — 2—4 — 1. Zur 
bequemeren Kontrollierung der noch folgenden Versuchs- 
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tabellen werde ich gleich fur ein Ûbergewicht, je nach den 
4 Richtungen der Platinstifte, die Reihenfolge der Zeit- 
grôssen bestimmen, welche die 4 Stifte fur den Weg 
zwischen den beiden Quecksilberkontakten brauchen. Man 
wird sie leicht aus der Figur 2 herleiten kônnen. 



ÙbERGEWICHT UNGEFâHR GE- 
RICHTFT nach: 



Reihenfolge der ZEiTRâuME vom 

KLEINSTEN BIS ZUM GRÔSSTEN : 



Stift 1 Oder Zahn 12^ 

" î ' "fi 
» 4 „ „ 50 



stift 4-3-1-2. 
„ 1-4-2-3. 
„ 2-1-3-4. 
„ 3_2_4-l. 



In den Tabellen wird dièse Reihenfolge angegeben durch 
die Buchstaben a, b, c, d, von welchen a den kleinsten, 
d den grôssten Zeitraum andeutet. 

Die Reihenfolge der Zahlengrôssen bei den durchschnitt- 
lichen Werten ist nicht in jeder einzelnen Umdrehungzu 
erkennen. Es muss dies an der unregelmâssigen Wirkung 
der Feder zugeschrieben werden. Bisweilen wird die 
Drehung verlangsamt, um spâter wieder plôtzlich be- 
schleunigt zu werden. Man muss daher den Durchschnitt 
einer grôsseren Anzahl von Umdrehungen nehmen, zum 
Beispiel von ungefahr 10. Nach 5 Umdrehungen ergiebt 
der Durchschnitt jedoch meistens schon dieselbe Reihen- 
folge der Zahlengrôssen wie nach 10. Der Durchschnitt 
der 2*®» bis 6^^ Um drehung zeigt dies in der folgenden 
Tabelle. 



Digitized by VjOOQIC 



286 




Summe d. beiden Hâlft. 371^ Sek. 



Unterscli. 



31* 



In den Tabellen werden immer Summe und Unterschied 
der beiden Hâlften angedeutet. Wie frûher schon erwâhnt, 
bilden dièse Zahlen ein gutes Maass fur die ganze Um- 
laufzeit und fur den Unterschied der beiden Hâlften. Die 
wirklichen Zahlenwerte dafûr kônnen aus den angegebenen 
berechnet werden durch Multiplikation mit *^|^^J weil die 
Entfemung der beiden Kontakte 77' ist. Die Umlaufzeit 
des Versuches auf Seite 65 ist also ••/„ x 376»/8o = 4A^^U 
Sekunden. 

Der Unterschied zwischen den beiden Hâlften der Um- 
drehung ist nur «V^y x SV^ = 4Vj Sek. Die Umdrehungs- 
achse war jedoch nur mit der Zahnscheibe und der Zen- 
trierungsvorrichtung belastet, indem die Exzentrizitât von 
einem Gewichtchen von nur 7,7 g in 62VjmmEntfernung 
verursacht wurde. Bei schwererer Belastung bleiben viel 
grOssere Ûbergewichte unentdeckt, und dann treten auch 
die grôsseren periodischen Ungleichmâssigkeiten von mehr 
aJs 86 Sek. ein, welche in der frûher beschriebenen Ver- 
suchen gefunden wurden. 

Ich schob jetzt das Gewichtchen bis auf 88 mm Entfer- 
nung von der Achse, so dass bei ausgeschaltetem Gehwerk 
die Umdrehungsachse kein oder fast kein Obergewicht mehr 
zeigte. Selbstverstândlich war dièses jedoch noch immer 
anwesend und nach Zahn 50 gerichtet. Einige Stunden 
spâter wurde die Rotation wieder untersucht. 



Digitized by VjOOQIC 



237 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


Stift 1 




IIS^ 


114^ 


119| 


120^ 


121 


118J 


117^ 


. 2 






IIÎH 


115* 


114t 
113y 

ll-^T 


117ir 


ll&jr 
114 


114^ 


. 4 


107^ 


112t 


113} 


1094 
1163. 


113 


. 3 


113| 


1121 


116 


117| 


119^ 


116f 



Umdrehung. 



IM DURCHSCHNITT. 



Reihenfolgb. 



stift 1 

. 2 

. 3 

» 4 



120f 

UH 

115| 
117 




{ 1^ 1 226|^ Sek. pro Hàlfte 
115|||234fH . . n 



Summe d. b. Hâlft. 461|f^ Sek. 
Untersch. „ „ n 7||^ « 



Die Eeihenfolge der Zahlengrôssen Ist wieder ganz 
dieselbe. Nur ist die Rotation sehr verlangsamt, und zu 
gleicher Zeit ist der Unterschied zwischen den beiden 
Hâlften der Umdrehung fast verdoppelt. Die Ursache ist 
darin zu flnden, dass die Feder schon wieder weiterabge- 
spannt war und dadurch weniger Kraft auf das Gehwerk 
ausûbte. 

Dieser Versuch lehrt, dass einObergewicht, wel- 
ches bei ausgeschaltetem Gehwerk nichtmehr 
aufzuflnden ist, doch im stande ist, eine 
ansehnliehe periodische Ungleichmâssigkeit 
der Rotation hervorzurufen. 

Das Gewichtchen wurde jetzt auf 30 mm Entfernung 
von der Achse geschoben, so dass bei ausgeschaltetem 
Gehwerk gar nichts mehr von einem Obergewicht der 
Umdrehungsachse zu sehen war. 

RecueU des trav. bot Néerl. Vol. III. 1906. 16 
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18 April 1905. 



Umdbeh. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihen. 

FOLGE. 


stifb 1 

W 


82^ 


82| 


92 
90| 


90i 
90 
86 
90^ 


88 
86 
874 
90 


90f 
90 

9l| 


89A} 

87^1 173H Sek. pro 
86Uf Hàlfte. 
89A} 178t^ Sek. pro 
' Hâlfte. 


d 

h 
a 
c 



Summe der beiden Hâlften 351|fJ Sek. 
Unterschied „ „ „ 4|^ „ 

Dièse Tabelle zeigt, dass die Eotation sehr unregel- 
mâssig war. Obwohl die Ablesungen nur eine kurze Zeit 
fortgesetzt wurden, bewiesen sie dass die Art der Eotation 
noch immer dieselbe war. 

Das Gewichtchen wurde jetzt auf 20 mm Entfernung 
von der Achse geschoben. 19 April 1905. 



1 

Umdbeh. , 1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


Stift 1 




119| 


125 


1234 
119| 
119| 


1224 


124^^ 


1204 


125| 


125| 


. 2. 


117* 


12QJ 


120 


122^ 


118y 
120y 


118* 


122 


124^ 


. 3 


119 


121| 


117| 


11 7| 


119 


1^ 


122 


. 4 


128^ 


121^ 


120 


122i 


121ir 


122| 


125 



Umdrbh. 


10 


IM DURCHSCHNlTT. 


Reihbnfolge. 


Stift 1 

: 1 

. 4 


125f 
123| 
123 
127| 


123^4} 

}l^ ; '[ 240|| Sek. pro Hâlfte. 
123,i,|246H „ „ . 


d 
h 
a 
c 



Summe d. beiden Hâlft. 487^ Sek. 
Untersch.,, „ „ 6^ „ 

Noch immer besteht also dieselbe Orientierung der 
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periodischen Ungleichmâssigkeit; die Kotation war langsam, 
der Unterschied zwischen den beiden Hâlften dadurch ver- 
bal tnismâssig gross. 

Das Gewicbtcben wurde jetzt unmittelbar gegen den 
King der Zentrierungsvorricbtung gescboben, d. h. 9 mm 
von der Achse entfernt. 

21 April 1905. 



Umdbeh. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


stift 1 




114^ 


116jt 


115y 
118y 

iib| 


117 




117 


1164 


120 


. 2 




n^ 


112^ 


1144 


1131- 


115t 
112ir 


115 


1161 


. 3 


115| 


ll^TT 


117| 


ll3f 


117| 
115^ 


116 


116 


. 4 


118^ 


114^ 


112| 


116f 


119J 


120| 



Umdbeh. 


10 


IM DURCHSOHNITT. 


Reihenfolge. 


Stift 1 

: i 

n 4 


118i 
118i^ 


11614/ 

\\^ t| 229| Sek. pro Hâlfte. 

115H}232| „ „ „ 


d 
b 
a 

c 



Summe 
Unterscb.,, 



SA 



Obwobl der Unterscbied zwiscben den beiden Hâlften 
viel geringer geworden ist, ist docb die Orientierung der 
periodischen Ungleichmâssigkeit noch immer dieselbe. 

Jetzt wurde das Gewichtchen vom Stift entfernt. Frûher 
war konstatiert, dass zwischen den zwei Nadeln nochein 
ganz geringes Obergewicht nach Zahn 50 anwesend war. 
Einige Stunden nach dem Aufziehen des Gehwerkes be- 
stimmte ich wâhrend einer langen Zeit die Art der Ro- 
tation. 
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22 April 1905. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Stift 1 




IOIt 


99y 

995 

lOOy 
98y 


lOOÎ 
IO2I 


lOOjr 

9ar 


100 


101-r 


102| 


lOOf 


98 


:i 


102 
97^ 


97t 
98- 


102 
102 


lOOy 
lOOr 


îoot 


9By 

98^ 


99r 

97 

98 


. 4 


100 


98r 


101 


100 


98f 


102^ 


103 


971- 



Umdrehung. 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


19 


20 


Stift 1 


100| 


99 


98f 
98^ 
983- 

98y 


974 


98^ 


IOIt 

lOOr 

IOIt 

102y 


1008 


lOU 
103| 
103 
lOOf 


101 


105 


, 4 


lOU 

i(m 
102 


99| 

98 

98 


100 
96 
97i 


1004 
lOOf 
lOOf 


101| 
10l| 


loa^ 

1044 
104| 


104| 

103 

106| 



Umdrehung. 


21 


22 


23 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihenf. 


Slift 1 

:1 

n 4 


105 
lOOi 


lOU 
104| 
103| 
106| 


106 


IQO^X 201t§^ Sek. pro 
lOl-rl^l Hâlfte. 
lOOVWl 201^ Sek. pro 
lOOï^/ Hâlfte. 


b 
d 
a 
c 



Summe der beiden Hâlften 402jf^ Sek. 
Unterschied „ „ „ -^ „ 



Dièse Tabelle zeigt keine periodische Ungleichmàssigkeit, 
denn die Orientierung der geringen scheinbaren Periodi- 
zitât schwankt je nach der Gruppe von Umdrehungen, aus 
welchen der Durchschnitt bestimmt wird. Der Durchschnitt 
der 2ten bis \1^^ Umdrehung und der 12^^ bis 21*»^ Um- 
drehung sind in der folgenden Tabelle berechnet. 
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Umdre- 

HCNO. 



Stift 1 
. 2 
» 3 
» 4 



2 BIS 11 IM DURCHSCHNITT. 



100^1 20O3JV Sek pro 

100 / Hâlfte. 

lOOAl 200A- Sek. pro 

99j|f Hàlfte. 



Reihen- 

FOLaS. 



d 
h 
c 
a 



12 BIS 21 IM DURCHSCHNITT. 



1001^1202^ Sek. pro 

lOmf Hâlfte 

1004^1201^ Sek. pro 

IOI3V) Hâlfte. 



Reihen- 

FOLGE. 



a 
d 
h 
c 



Summe d. b. 

Hâlften 4003^. Sek 404^ Sek. 

Untersch. d. 
b. Hâlften 4^ „ 



1 

T 



Die Keihenfolge der durchschnittlichen Zeitgrôssen ist 
hier jedesmal eine andere. 

Die ursprûngliche Orientierung, wobei Stift 3 am schnell- 
sten, Stift 1 am langsamsten die Strecke durchlief, ist also 
verschwunden. Ungeachtet der ansehnlichen Unregelmâs- 
sigkeiten in den Zahlen der einzelnen Umdrehungen ist 
der Unterschied zwischen den durchschnittlichen schnellsten 
und langsamsten Hâlften noch weniger als eine halbe 
Sekunde. Die âusserst geringe Exzentrizitât, welche sich 
zwischen den zwei Nadeln verraten hatte bei der Achse 
ohne das Gewichtchen von 7,7 g, hat in der Kotation also 
keine periodische Ungleichmâssigkeit verursacht. 

Eine ganz genaue Zentrierung der Achse zwischen zwei 
Nadeln wird die Kotation nicht noch regelmâssiger machen 
kônnen. Denn die zwei Klemmschrauben des Gelenkessind 
nicht symmetrisch angebracht, doch in einer Entfernung 
von 90'. Sie kônnen an sich eine geringe Exzentrizitât 
verursachen, welche mit der zwischen zwei Nadeln be- 
stimmten Exzentrizitât der Umdrehungsachse zusammen- 
gestellt werden muss. Behufs einer guten Zentrierung 
wâre es auch gewùnscht, dass die Zentrierungsvorrichtung 
zentrisch gebaut wâre, oderdassjedenfallsihr Schwerpunkt 
im Radius des Stiftes lâge. Die Klemmschraube dieser 
Vorrichtung sollte dazu gegenûber dem Stift stehen, anstatt 
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90' davon entfernt. Ich habe oben erwâhnt, dass diesem 
Obelstand abgeholfen wurde durch 2 Quetschhàhne, welche 
in entsprechender Stellung auf die Umdrehungsachse ge- 
schraubt waren. 

Die oben mitgetellte Keihe von Versuchstabellen reicht 
vôllig aus um uns zu zwei Schlûssen zu berechtigen: 

a. Nur die exzentrische Belastung ist Ursache 
von der periodischen Ungleichmâssigkeit der 
Kotation. 

b. Dièse Exzentrizitât ist schon wirksâm, 
wenn sie einen Betrag erreicht, der mit der 
gewôhnlichen Zentrierungsvorrichtung nicht 
aufzufinden ist und die deshalb nicht mit Hûlfe 
dieser Vorrichtung kompensiert werden kann. 

Dièse Schlùsse setzen den Wert des hier untersuchten 
Wortmannschen Klinostaten als Hilfsmittel bei wissen- 
schaftlichen Untersuchungen teilweise herab. Ich stelle 
es mir daher zur Pflicht, sie noch durch einige weitere 
Versuchstabellen zu begrûnden. 

Ich behielt aile Umstânde wie oben, doch stellte den 
Stift der Zentrierungsvorrichtung nach Zahn 25 anstatt 
nach Zahn 50. Auch wurden die zwei Quetschhàhne 
ungefâhr nach Zahn 40 gestellt, so dass zwischen den zwei 
Nadeln sich jetzt eine deutliche Spur eines Obergewichtes 
nach dem Stift — bei Zahn 25 — zeigte. Das Gewichtchen 
von 7,7 g wurde auf den Stift gegen den Ring der Zen- 
trierungsvorrichtung geschoben. 24 April 1905. 



Umdreh. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


IM DURCHSCHNITT. 


Rkimenf. 


stift 1 

II 


661- 
71 
73 
69i 


6% 
7BTr 

72ir 


77t 
71t 


66 
73 
70 

mi 


7H 

72f 


67 
74t 

69y 


72U\ aeu Sek. pro 
73i|| Hâlfte. 

f Hâlfte. 


a 
c 
d 
b 



Summe der beiden Hâlften 284j| Sek. 
Unterschied „ „ „ H* „ 
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- Der uDgewôhnlich schnelle Gang ist dadurch verursacht, 
dass das Gehwerk ungefàhr aine Stunde vorher aufgezogen 
war. Die periodische Ungleichmâssigkeit ist jetzt anders 
orientiert als vorher, und zwar so wie aus der Stellung des 
Schwerpunktes bei Zahn 25 zu erwarten war. Die Zeit, 
worin Stift 1 seinen Weg zwischen den beiden Kontakten 
zurûcklegt, ist die kùrzeste und dann ist Zahn 25 stets im 
Sinken begriffen. Stift 3 braucht die lângste Zeit und 
dann steigt Zahn 25 fortwâhrend. Stift 4 braucht weniger 
Zeit als Stift 2; wâhrend dieser Zeiten passiert Zahn 25 die 
vertikale Linie oben resp. unten, wodurch der Schwerpunkt 
voranzugehen beginnt resp. wieder anfângt, geschoben zu 
werden. 

Die Orientierung der Periodizitât kommt also wieder 
ganz ùberein mit der Stellung des Schwerpunktes. 

Ich entfernte nun das Gewichtchen vom Stift. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


stift 1 


7H 


71 


72 


69| 


704 

74ir 

75-. 


70t 

72.. 


m 


« 2 


74 


74t 


70^ 


72* 


71* 


. 'à 


74| 


74| 


73 


73 


71 


n 4 


73 


71| 


73^ 


7H 


71t 


70 


73* 



Umdrehung. 


8 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihen- 

FOLGE. 


Stift 1 

: t 


7l| 
7l| 


72i*\ U6A Sek. pro 
73M/ Hâlfte. 
7m\. 142U Sek. pro 
^ Hâlfte. 


a 

c 
d 
b 



Summe der beiden Hàlften 288f^ Sek. 
Unterschied „ „ „ 3fJ « 

Die Ungleichmâssigkeit ist noch genau so orientiert, 
nur ist ihre Grosse bis auf die Hâlfte herabgesunken. 
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Ich war anfangs verwundert, dass die Période sich hier 
deutlich zeigte, indem sie soeben im langen ûbereinstim- 
menden Versuch vom 22 April versteckt blieb. Die Erklà- 
rung ist wahrscheinlich darin zu flnden, dass damais das 
sehr geringe Obergewicht zufâlligerweise kompensiert wurde 
durch das Obergewicht des Gelenkes, das von den zwei 
Klemmschrauben verursacht wird. Ich habe leider nicht 
darauf geachtet, die Stellung dieser Klemmschrauben in 
Bezug auf die Zâhne derZahnscheibejedesmaJzunotieren. 

Der Stift wurde wieder mit dem gegen den Eing ge- 
schobenen Gewichtchen versehen und nach Zahn 37 ge- 
richtet ; die Quetschhâhne richtete ich ungefâhr nach Zahn 3, 
damit der Schwerpunht in der Eichtung von Zahn 37 lâge. 

25 April 1905. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


stift 

n 


1 

2 


93^ 


m 


901 
92| 
93^ 


93t 
94r 
95y 


9qI 
93|. 
92ir 


91t 
9l| 


92f 


90f 
89 


90ir 

88. 
90. 
90. 


n 


3 


944 


94" 


83f 


92 


89f 


n 


4 


94 


94* 


95 


9^ 


9i^ 


93 


Umdrehung. 


10 


IM DUROHSCHNITT. 


Reihenfolge. 


Stift 

n 


1 
2 


87^ 


§J||) 182^Sek.proHàlfte. 


h 
a 


n 
n 


3 

4 




92lf 
93t 


\ 185 


îl n 


» 


» 


c 
d 







Surame d. beiden Hâlften 368| Sek. 
Untersch.;, „ „ 3|4 „ 

Die Obereinstimmung von Schwerpunktrichtung und 
Orientierung der Periodizitât ist wieder volikommen. Stift 
2 ist der schnellste und es sinkt dann Zahn 37. Stift 4 ist 
der langsamste, und Zahn 37 steigt dann. Stift 1 ist kûrzer 
als Stift 3, wie man es erwarten dûrfte. 
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Das Gewichtchen wurde nun wieder vom Stift entfernt, 
80 dass ein nur zwischen zwei Nadeln zu entdeckendes 
Obergewicht nach Zahn 37 ûbrig blieb. 26 April 1905. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


stift 1 

: 1 

n 4 


91 

91 
93^ 


90t 

88y 
87t 


90 
SStt 
881 
9l| 


894 
884 
914 
90| 


89| 

894 
91t 


90J 
87- ■ 
90 

9a 



Umdrehung. 


7 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihenf. 


Stift 1 

II 


90 

92 
92| 


90A\ 17944 Sek. pro 
89A Hâlfte. 
90^1 18144 Sek. pro 
91^( Hâlfte. 


b 
a 
c 
d 



Summe der beiden Hâlften 361^1^ Sek. 
Unterschied „ „ „ 2J| „ 

Die periodische Ungleichmâssigkeit ist noch genau se 
orientiert wie oben, nur ist ihre Grosse wieder verringert 

Wenn fur den Wortmannschen Onostaten die Un- 
zulânglichtkeit nun unzweideutig gezeigt worden ist, so 
muss auch der Pfefifersche Klinostat einer gleichen Prûfung 
unterworfen werden. Ich habe obenschon einige Versuche 
erwâhnt welche beim Pfefferschen Klinostaten nichts 
besseres erwarten liessen. Es hat sich dies in den fol- 
genden Versuchen bewâhrt. 

Ich benutzte die langsamere der beiden Achsen, stellte 
den Trieb des Regulators auf den inneren Eadkranz des 
Kronrades, stellte die Flûgel halbwegs ihrer Stifte und 
mâssig schief an die Stifte. Die Umlaufzeit war so unge- 
fâhr 12 Minuten. 
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Die zugehOrige Umdrehungsachse ruhte genau wagerecht 
auf den Friktionsrollen und stand in der Verlângerung des 
Triebzapfens. Sie wurde nur belastet mit der Zahnscheibe 
und derZentrierungsvorrichtung, deren exzentrische Klemm- 
schrauben bei jedem Versuche so durch zwei an die Um- 
drehungsachse geschraubte Quetschhâhne kompensiert wur- 
den, dass ein zwischen zwei Nadeln aufzuflndendes minimales 
Ûbergewicht ûbrig blieb in der Eichtung des Stiftes der 
Zentrierungsvorrichtung. Auf die nicht symmetrische Stel- 
lung der beiden Klemmschrauben des Gelenkes wurde 
wieder nicht geachtet. 

Um ein willkûrlich bestimmtes Ûbergewicht anzubringen, 
wurde ein flaches zylindrisches Kupferscheibchen von 5,12 
g auf den Zentrierungsstift geschoben. 

Die Ablesungen geschahen wieder immer mit der auto- 
matischen Chronographenmethode ; die beiden Quecksil- 
berkontakte standen IT von einander entfernt. 

27 April 1905. Stift nach Zahn 10 gerichtet. Gewicht- 
chen 80 mm von der Umdrehungsachse entfernt, indem 
sich noch gar kein Ûbergewicht zeigte wenn die gelockerte 
Achse frei im Gelenk drehen konnte. (Erst bei 110 mm 
Entfernung des Gewichtchens war in dieser Weise einge- 
ringes Ûbergewicht nach Zahn 10 zu sehen). 



Umdreh. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


stift 1 


160 


162^ 
162| 
161-^ 


162^^ 
163| 


m 


162i 


161 


162| 
164| 


162^ 


r, 2 


}î^^ 


163^ 


16U 


1644 


n 3 


160 


162^ 
161- 


163 


162^ 


16U 


163 


16aj 


n 4 


im 


161t 


160| 


I5915- 


160 


1611 


16? 
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Umdreh. 


9 


10 


IM DUKOHSCHNITT. 


Reihenf. 


stift 1 

n 2 

« 4 


163 
165| 

163y 

162| 


165f 
167| 
1634 
162 


160|^}323U „ „ „ 


c 
d 
h 
a 



Sumrae der beiden Hàiften 649^ Sek. 
Untersch. „ „ „ 2^ „ 

Stift 4 lief am schnellsten, Stift 2 am langsamsten, indem 
Stift 3 weniger Zeit brauchte als Stift 1; es stimmt dies 
wieder ganz ûberein mit dem zwischen zwei Nadeln gezeig- 
ten Obergewicht nach Zahn 10. 

28 April 1905. Das Gewichtchen wurde jëtzt vom Stift 
entfernt, ùbrigens ailes wie oben. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


stift 1 


11^ 


180f 


1793- 
180, 


1834 


180^ 


1814 


1824 


. 2 


178y 


183 


18^ 
179^ 


1814 


182y 


1834 
182^, 


;, 3 


179^ 


180 


1804 


182 


1814 


n 4 


179y 


177| 


181^ 


178^ 


182| 


IBIt 


isai 



Umdrehung. 


8 


IM DURCHSCHKITT. 


Reihenf. 


Stift 1 

: l 

n 4 


1814 
178 
1774 
1774 


180^} 

181^41 362 Sek. pro 
180T4f Hâlfte. 
180^^ 360f4 Sek. pro 
f Hâlfte. 


c 
d 
h 
a 



Summe der beiden Hâlften 722f4 Sek. 
Unterschied „ „ „ I44 „ 

Die langsamere Rotation war dadurch verursacht, dass 
mehr Zeit verlaufen war seit dem Aufziehen der Feder. 
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Die Orientierung der periodischen Ungleichmàssigkeit 
ist noch wie oben, nur die Grosse ist verringert. 

Jetzt wurde der Stift wieder mit dem Gewichtchen von 
5,12 g in einer Entfernung von 80 mm von der Achse 
versehen und nach Zahn 48 gerichtet, mit entsprechender 
Verteilung der Quetschhâhne. 29 April 1905. 



Umdrbhung. 


1 


2 


3 


4 5 


6 


7 


8 


stift 1 


llii 


m 


169* 


1691- 
167| 


1704 


170J 


171| 


171 


. 2 


ITOy 

1671 
1681 


i 


168 


168,^ 


169 


167^ 
164- 
166 


. 3 


166 


167 


!^ 


167| 
1693- 


167| 


n 4 


168J 


168^ 


169^ 



UMDREHUNa. 


9 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihenf. 


Stift 1 

n 2 
n 3 
n 4 


164 

164 

166J 


170||} 

108|I}339A « n „ 


d 
h 
a 
c 



Surame der beiden Hàlften 673^ Sek. 
Unterschied „ „ „ ^ „ 

Stift 3 legte seinen Weg am schnellsten zurûck, Stift 1 
am langsamsten, und 4 schneller als 2 ; dies stimmt wieder 
genau ùberein mit dem nur zwischen den zwei Nadeln 
aufzuflndenden Obergewicht nach Zahn 48. 

Ich habe es nûtzlich geurteilt, auch die schnellst drehende 
Achse des Pfefferschen Klinostaten zu untersuchen in 
Bezug auf die Gleichmâssigkeit ihrer Kotation. Es wâre 
ja môglich, dass die periodische Umgleichmàssigkeit bei 
schneller Rotation verschwânde oder doch kaum nach- 
weisbar wûrde. Ich musste hierzu den dritten Kontakt 
herstellen, der auf Seite 222 beschrieben wurde und' 
der den Chronographen automatisch wieder auf Null 
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stellte, kurz bevor der nâchstfolgende Stift den ersten 
der drei Kontakte berûhrte. Den grOssten Teil der 
90° — 77" =. 13° einer Viertelumdrehung behielt ich also 
noch um die Stellung des Sekundenzeigers abzulesen. 

Die schnelle Umdrehung dauerte etwas mehr als eine 
Minute. Die Zeit, in welcher man die Stellung desZeigers 
ablesen musste, betrug iM Sekunde. Ich war also ver- 
pflichtet, die Aufmerksamkeit fortwâhrend gespannt zu 
halten. Die erheischten 10 oder 15 Umdrehungen dauerten 
jedoch zusammen nur eine Viertelstunde, so dass die 
ermûdende Arbeit nicht zu lange nôtig war. 

Die schnelle Achse des Pfefferschen Klinostaten dreht 
in entgegengesetzter Richtung von derjenigen der lang- 
samen Achse. Die Zahnscheibe wurde jedoch in ganz 
derselben Stellung an der Umdrehungsachse befestigt ge- 
lassen, so dass jetzt dem Stift 1 Stift 4 folgte, dann Stift 
3, dann Stift 2. „Stift 1" bedeutet wieder die Zeit, worin 
Stift 1 vom ersten Kontakt bis zum zweiten rotiert, was 
jetzt von links nach rechts stattfindet. 

Die Reihenfolge der 4 Zeitrâume bei einem Obergewicht 
resp. nach den 4 Richtungen der 4 Platinstifte ist jetzt 
derjenigen entgegengesetzt, welche auf Seite 235 ange- 
geben wurde, also wie in der folgenden Tabelle. 



ÛbERGEWICHT UNGEFàHR GE- 
RICHTFT nach: 



Reihenfolge der ZEiTRâuME vom 

KLEINSTEN BIS ZUM GROSSTEN : 



Stift 1 oder Zahn 


12| 


» 


2 


1» 


» 


25 


jj 


3 


» 


Y) 


37i 


n 


4 


Y) 


n 


50 



Stift 2-1-3-4 

, 3-2-4-1 

„ 4-3-1-2 

. 1-4-2-3 



Ich liess die Achse nun erst so belastet wie beim vorigen 
Versuch, d. h. mit dem Stift nach Zahn 48 und mit dem 
Gewichtchen von 5,12 g 80 mm von der Achse entfernt. 
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Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


stift 4 

: t 

n 1 


12 
141 


1^ 
12f 


12t 

15| 
12f 


14 
124 


14 

12Tr 


16 
12i 


12| 

12I 


1^ 
15 

12 


1 


15 
12| 


1^ 
15 
14 
13 


Umdrehung. 


12 


13 


14 


IM DURCHSCHNITT. 


Rkihenf. 


Stift 4 

II 


13t 
12t 


il 


1^ 
15 


15|5i 30tV Sek. pro 
15 J Hâlfte. 
12fli 25t^ Sek. pro 
' Hâlfte. 


1 


b 
d 
c 
a 





Summe 



der beiden Hâlften 55|i Sek. 
Unterschied „ „ „ ^^ n 

Die Tabelle zeigt, dass die periodische Ungleichmàs- 
slgkeit unerwartet gross Ist. Ihre absolute Grosse ist un- 
gefâhr wie bei der langsamen Achse; ihre prozentische 
Grosse ist hier somit sehr viel bedeutender. Ausserdem 
sind die individuellen Abweichungen in den einzelnen 
Umdrehungen so gering, dass die Reihenfolge der Zeit- 
grOssen in den einzelnen Umdrehungen fast immer dieselbe 
ist wie in den durchschnittlichen Zeiten der 4 Stifte. Dièse 
Reihenfolge ist Stift 1 — 4—2—3, was gerade ûbereinstimmt 
mit dem vorhandenen kleinen Obergewicht nach Zahn 48. 

Ich richtete jetzt den Stift mit dem Gewichtchen 
nach Zahn 23, mit entsprechender Verstellung der 
Quetschhâhne. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


Stift 4 




14 


12t 


14 


I2I 
13t 


14^ 


\n 


15 


iH 


'^ ^ 




12^ 


124 


îa| 


121 

i4 


12» 


- ? 




12f 


1^ 
15y 


14 


14 


14 


. 1 


144 


15f 


1^ 


14 


m 


15i 
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Umdrehung. 


10 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihbnp. 


stift 4 

II 


144 

IBir 

13 


l^rf} 

\M\ 26^ Sek. pro Hàlfte. 

l^}29îf „ „ 


c 
a 
h 
d 



Summe der beiden Hâlften 55|^ Sek. 



Unterscheid 



n 



Die Tabelle verhâlt sich genau wie die vorige, nur ist 
die Reihenfolge die umgekehrte : Stift 3—2—4—1. Dies 
stimmt vOllig ûberein mit dem Ubergewicht nach Zahn 23. 

Jetzt stellte ich das Gewichtchen von 5,12 g in einer 
Entfernung von 40 mm anstatt von 80 mm von der Achse. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


Stift 4 


14x 
12t 


}3| 


13^ 


15 


IH 


134 


14* 


134 


134 


« 3 


13^ 


13^ 


13 


U 


13 


121 
14t 


13 


n 2 


12t 


14 


14 


13^ 


14* 


13^ 


13f 


\^ 


. 1 


15 


iH 


IH 


15^ 


15 


14 


15f 


14| 


14| 



Umdrehung. 


10 


IM DURCHSCHNITT. 


Reihenp. 


Stift 4 


134 
13 


14^} 

14^^2844 , „ 


c 
a 
h 
d 



Summe der beiden Hâlften 554^ Sek. 
Unterschied „ n » 2-^ ;, 

Die periodische Ungleichmâssigkeit hat also ihre Orien- 
tierung beibehalten, nur ist ihre Grosse bedeutend herab- 
gesunken. 

Dièse Versuchsreihen zeigen, dass die mit der 
gewôhnlichen Zentrierungsvorrichtung ganz 
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unentdeckbaren kleinen Obergewichte auch 
bei dem Pfefferschen Klinostaten eine starke 
periodische Ungleichmâssigkeit der Rotation 
hervorzurufen im stande sind. 

Bei der schnellen Achse erreicht dièse Ungleichmâs- 
sigkeit eine Grosse von mehreren Prozenten. Dass ein 
kleines Obergewicht die schnelle Achse stârker aflûziert, 
ist aus der Konstruktion des Gehwerkes des Klinostaten 
leicht abzuleiten. Die schnelle Achse ist durch ein Getriebe 
mehr von der Feder getrennt als die langsame Achse, 
und die Kraft des Ûbergewichtes wirkt bei der schnellen 
Achse also mit einem viel grôsseren Momente als bei der 
langsamen. Es ist dies wiederum ein neuer Beweis fur 
die Tatsache, dass nur die exzentrische Belas- 
tungUrsacheistvonderperiodischenUngleich- 
mâssigkeit der Rotation. 

Die von einer Feder getriebenen Klinostaten haben sich 
bei horizontaler Achse als unzulânglich hingestellt. Wie 
die Motorklinostaten sich in dieser Hinsicht. ver- 
halten, darûber werden die jetzt folgenden Versuche 
Aufschluss geben. 

Ich hatte nur den grossen Motorklinostaten zu meiner 
Verfûgung, der nach den Angaben von Prof. J. W. Moll 
konstruiert worden war. Weil die anderen Motorklinostaten 
erhebliche Unterschiede in ihrer Konstruktion zeigen, sind 
die erhaltenen Resultate nicht ohne weiteres auf sie zu 
ûbertragen. Ich werde daher besonders hervorheben, welche 
Schlûsse auch fur sie von Gûltigkeit sind. 

Die Oberflâche und der Umkreis der grossen gusseisemen 
Scheibe des Mollschen Klinostaten sind auf derDrehbank 
abgedreht worden. Es fiel dadurch leicht, den Umkreis 
genau in vier gleiche Telle zu verteilen. An dièse Stellen 
wurden vier 2 mm dicke Kupferstifte in ein in radikaler 
Richtung eingebohrtes Loch befestigt. Die vier Stifte 
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wurden so abgefeilt, dass sie genau dieselbe Lâïîge erhielten. 
Sie wurden in solcher Weise numeriert, dass sie in der 
Reihenfolge 1 — 2—3 — 4 einen fest stehenden Punkt passierten. 
In der horizontalen Ebene, in welcher die Achse der 
Scheibe sich befand, stellte ich rechts ein Stûck einer 
5 mm breiten Uhrfeder, das in einem Stativ befestigt war. 
Das Stûck ragte ungefâhr 8 cm aus der Stativklemme 
hervor. Es wurde derart gestellt, dass es von den 4 Stiften 
berûhrt wurde ohne der Rotation einen merkbaren Wider- 
stand zu leisten. Es wurde daher zwischen radiai und 
tangential gerichtet nach der Seite, nach welcher die Stifte 
sich entfernten. Dièse Stellung ist bei den Federn in Fig. 3 
zu beobachten. Die Kontakte schlossen den Strom eines 




X 1 



Fig. 3. Die Kontaktvorrichtung an der groBsen Scheibe des 

MotorklinoBtaten. (Vio der natûrl. Grosse.) 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. m. 1906. 17 



Digitized by VjOOQIC 



254 

Leclanché-Elementes, der dann eine elektrische Klingel 
ertOnen machte. 

So lange ich die Rotation bestimmte mit dem grossen 
Sekundenzeiger der frùher beschriebenen Weckeruhr, oder 
mit zwei Chronographen, genûgte der eine genannte 
Federkontakt. Spâter wurden die Zeiten mit nur einem 
Chronographen bestimmt, welcher wieder automatisch von 
zwei Kontakten durch einen Blektromagnet in Gang gesetzt 
und gehemmt wurde ; also durch die automatische Chrono- 
graphenmethode. Fur den anderen Kontakt war ein zweites 
Stùck Uhrfeder rechts unter der Scheibenachse gestellt, 
65° von der ersten Feder entfernt, wie Fig. 3 angiebt. 
Die 65 Grade lieferten wieder das Maass fur die Schnellig- 
keit einer Viertelumdrehung. Ich konnte dafûr keinen viel 
grOsseren Teil eines Quadranten nehmen, weil ich eine 
Rotation sgeschwindigkeit von ungefUhr 6 Minuten wâhlte, 
d. i. etwa die doppelte Geschwindigkeit als die welche ich 
bei dem Wortmannschen Klinostaten benutzte. 

Die in spâterer Zeit angestellten Versuche wurden mit 
drei Kontaktfedern unternommen, von welchen die dritte 
den Chronographen wieder auf Null stellte, kurz bevor 
der folgende Stift sie wieder in Gang setzte. Dann konnten 
80» eines Quadranten bestimmt werden. 

Die Ablesung brauchte selbstverstândlich nicht in dem- 
selben Zimmer vorgenommen zu werden als wo der Motor- 
klinostat stand, wenn nur eine Drahtleitung angebracht 
wurde, welche die Arbeitsrâume mit einander verband. 
Auch konnte ich hier die Wippe — als Relais — entbehren, 
weil die Federkontakte von dem Funken des stârkeren 
Akkumulatorenstromes nicht zu sehr beschâdigt wurden. 

Ich gebrauchte die obère Achse mit der grossen Riemen- 
scheibe, und liess den Anlassrheostat im Stromkreis stehen. 
So wurde die Umlaufzeit von ungefâhr 6 Minuten erhalten, 
wodurch ich in nicht zu langer Zeit eine genûgend lange 
Versuchsreihe ablesen konnte. 
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Es konnte die Belastung kaum in Betracht kommen in 
Vergleichung mit dem Gewicht der grossen Scheibe von 
39 kg. Sie bestand meistens aus 4 angeschraubten Eisen- 
stâben, welche zur Befestigung der zu rotierenden 
Pflanzen dienen sollten ; und aus einem sehr kurzen Stabe, 
worauf das Zinkblechkistchen mit feuchten Sâgespânen 
festgeschraubt wurde. Die 4 lângeren Stâbe waren sym- 
metrisch ûber die Scheibe verteilt; der kurze Stab mit dem 
Kistchen war nicht zëntrisch befestigt, doch stand er dem 
Mittelpunkt der Scheibe so nahe wie môglich, an der 
Seite des Kontaktstiftes 3. 

Die Ursachen, welche Ungleichmâssigkeiten in der Rota- 
tion verursachen kônnten, sind hier etwa die folgenden : 

1. Der Elektromotor lâuft nicht immer mit derselben 
Schnelligkeit, es sei durch Schwankungen der Stromstârke, 
es sei durch innere Urachen des Motors. 

2. Der Transmissionsriemen kann durch zu geringe 
Spannung mehr oder weniger ûber die Riemenscheiben 
gleiten. 

3. Die Reibung in den Getrieben kann ungleichmâssig 
sein. 

4. Bei einer exzentrischen Belastung kann der Spielraum 
im Eingriff der Zâhne des Gehwerkes verursachen, dass 
die Umdrehungsachse abwechselnd dem Gehwerk vorangeht 
oder vom Gehwerk geschoben wird. 

5. Eine exzentrische Belastung kann in den beiden 
Hâlften einer Umdrehung, worin der Schwerpunkt fâllt 
resp. steigt, den Lauf des Motors abwechselnd beschleunigen 
resp. verlangsamen. 

Die erstgenannte Ursache ist deutlich zu erkennen in 
den zu erwâhnenden Versuchstabellen. Sie verursacht 
jedoch keine periodische Ungleichmâssigkeit wâhrend 
einer Umdrehung. 

Die zweite Ursache wird eine periodische Ungleich- 
mâssigkeit veranlassen kônnen, sobald das Ubergewicht 
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der Last einen gewissen Betrag ùbersteigt Sie ist zumal 
bei denjenigen Motorklinostaten zu befûrchten, welche eine 
Riementransmission haben an einer langsam drehenden, 
weit vom Motor entfernten Achse. 

Die dritte Ursache kann wirksam sein, wo der Eingriff 
der 2^hne durch ungenaue Bearbeitung der Maschinenteile 
nicht allseitig gleich ist. Sie wirkt zwar periodisch, doch 
stimmt die Période meistens nicht ùberein mit der Umlauf- 
zeit des Klinostaten und ist sie dadurch weniger schâdlich. 
Nur wenn eine periodische Reibung an der Umdrehungs- 
achse vorhanden ist, wie bei unserem Instrumente der 
Fall war, wird dieser Einfluss stOrend wirken. 

Die vierte und fùnfte Ursache haben sich in meinen 
Versuchen als verhângnisvoll fur eine gute Wirkung her- 
ausgestellt. Die von ihnen veranlasste Ungleichmâssigkeit 
fâllt immer periodisch zusammen mit der Umlaufzeit der 
Umdrehungsachse. 

In den Versuchstabellen werden die vier Quadranten 
einer Umdrehung wieder angedeutet als Stiftl, 2, 3 und 4. 
Bei den Ablesungen mit der Weckeruhr oder mit der 
einfachen Chronographenmethode bedeutet Stift 1 die Zeit, 
welche verlâuft zwischen dem Kontakt von Stift 1 und dem 
Kontakt von Stift 2 mit der Feder, welche rechts in der 
horizontalen Ebene durch die Achse stand. Bei der auto- 
matischen Chronographenmethode bedeutet Stift 1 die Zeit, 
welche verlâuft zwischen dem Kontakt von Stift 1 mit der 
ersten rechts gestellten Feder und mit der zweiten tiefer 
gestellten. In beiden Fâllen wird durch „Stift 1" also 
derselbe Quadrant angedeutet. 

Nachdem der Stromkreis des Motors geschlossen war, 
konnte ich noch nicht gleich mit den Ablesungen anfangen. 
Die Geschwindigkeit des Klinostaten war anfangs viel 
geringer und steigerte sich in den erstfolgenden Umdre- 
hungen bedeutend, wie aus folgendem Beispiel ersichtlich. 
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18 Januar 1905. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 




11 




Stift 1 


112 


105| 


96j 
lOlf 


92t 




86 


Sek. 


n 2 


109^ 
lOly 


97 


93^ 


. . . • . 


87| 


n 


. 3 


96 


99x 


91x 




86^ 


n 


. 4 


96 


97^ 


89 




851 


n 



Die Zunahne der Geschwindigkeit dauert mehr als eine 
halbe Stunde. Nach einer Stunde ist immer die normale 
Grosse en-eicht, so dass man nicht eher mit der Bestimmung 
der Gleichmâssigkeit anfangen soll. 

Eines Tages als der Klinostat lange rotiert hatte, hielt 
ich ihn wâhrend 2 Minuten an. Die Geschwindigkeit wurde 
sogleich bevor und nach der Ruhepause bestimmt und 
es stellte sich heraus, dass sie ganz dieselbe geblieben war. 
Wahrscheinlich gérât mithin der rotierende Motor im An- 
fang in einen Zustand, zum Beispiel durch innere Tem- 
peraturerhôhung, welcher die Geschwindigkeit des Motors 
beeinflusst und sich nicht wâhrend der kurzen Ruhepause 
wieder ausgleicht. Auch kOnnte die Ursache im Schmie- 
rungszustand des Gehwerkes des Klinostaten liegen. 

Schon bei den ersten Versuchen erfuhr ich, dass die 
Rotation auch spâter nicht ganz gleichmâssig wurde. In 
den meisten Fàllen war die Zeit von Stift 2 langer als die 
anderen Zeiten, wodurch eine Periodizitât der Ungleich- 
mâssigkeit bedingt war. Ich fûhre folgendes Beispiel an. 

5 Januar 1905. Der Klinostat hatte seit dem vorigen Tage 
gelaufen. Ablesung mit dem grossen Sekundenzeiger der 
Weckeruhr. 
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Umdrehunq. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


IM DURCHSCHNITT. 


stift 1 

: l 

n 4 


88 
89 
87 
88 


88 
88 
87 
89 


88 
89 
88 
89 


88 
90 
87 
89 


87 
90 
88 
89 


89 
90 
88 
88 


89 
90 
89 
88 


88-^1 177| Sek. pro 
89yf Hâlfte. 
87il 176f Sek. pro 
88f( Hâlfte. 



Summe der beiden Hâlften 353f Sek. 
Unterschied „ „ „ 1| » 

Die Tabelle zeigt, dass die Rotation ziemlich gleich- 
màssig ist Die periodische Ungleichmâssigkeit ist zwar 
gering, doch ist sie fast in jeder einzelnen Umdrehung 
zu erkennen. Anfânglich dachte ich, die so geringen Un- 
terschiede den verschiedenen Entfemungen der 4 Kupfer- 
stifte zuschreiben zu mûssen. Durch wiederholte Messung 
uberzeugte ich mich, dass dièse Entfernung bis auf einen 
Teil eines Millimeters dleselbe war, und 558 mm betrug. 
1 mm ist weniger als 0,2 % von 558 mm ; und 1 Sekunde 
ist mehr als 1 % von 89 Sekunden, so dass die Zeitunter- 
schiede pro Quadrant weit grOsser sind als die eventuellen 
Unterschiede in der Entfernung der Stifte. 

Ich uberzeugte mich nun zuerst davon, dass eine exzen- 
trische Belastung grOssere periodische Ungleichmàssigkeiten 
hervorzurufen im stande war. Zwischen Stift 1 und 2 be- 
festigte ich ein eisernes Gewicht von 4 kg an die Scheibe, 
nicht weit vom Umkreis entfernt. Zu gleicher Zeit hatte 
ich zwei Kistchen mit Sâgespânen und Keimlingen an die 
Scheibe befestigt, deren geringes Gewicht nur sehr wenig 
Einfluss haben konnte wegen ihrer symmetrischen Befesti- 
gung. 

11 Januar 1905. Der Klinostat hatte seit dem vorigen Tage 
gelaufen. Ablesung mit der einfachen Chronographen- 
methode. 
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UMDRF.HUNG. 


1 


2 


3 


4 


5 


IM DURCHSOHNITT. 


Stift 1 
« 3 


80} 
86 
83 
76} 


80t 
86x 

76| 


79| 
84^ 

76^ 


79i 
84 
82 
79 


76|. 
84| 
804 
76 


79^} 

^1 167^ Sek. pro Hâifte. 



Summe der beiden Hàlften 323^ Sek. 
Unterschied „ „ „ U^ „ 

Dièse Tabelle zeigt eine viel grôssere periodische Un- 
gleichmâssigkeit, welche vom starken Ûbergewicht verur- 
sacht wurde. Wenn das Ubergewicht zwischen Stift 1 und 
2 oben beinahe 45° weiter als die vertikale Linie gedreht 
war, sah ich jedesmal die Scheibe um einen kleinen Betrag 
fallen. Wenn dagegen das Ubergewicht unten nach links 
gekommen war, blieb die Scheibe einen kurzen Augenblick 
stillstehen. Der Raum im Eingriff der Zâhne verursachte 
hier also, dass das Obergewicht eine ansehnliche periodische 
Ungleichmâssigkeit hervorrufen konnte. 

Weil die Kontaktfeder rechts in der durch dieAchsege- 
henden horizontalen Ebene stand, war die Beschleunigung 
durch das Fallen des Ubergewichtes in der fur Stift 4 
angegeben Zeit begriffen, welche sich in der Tabelle als 
die kûrzeste herausstellt. Stift 2 gebraucht die làngste 
Zeit wegen des Stillstehens der Scheibe links unten. 

Der Ubergang von der 4:^^ in die 5*® Umdrehung der 
Tabelle zeigt eine Abweichung. Die Grôssenverhâltnisse 
von Stift 4 und 1 sind hier gerade umgekehrt und ich 
sah, dass der Fall der Scheibe sich hier etwas verzôgert 
hatte und eintrat als Stift 1 gerade die Kontaktfeder pas- 
siert hatte. Die Beschleunigung gehôrte hier also zu der 
Zeit von Stift 1. Dièse Abweichung zeigt, dass individuelle 
Dififerenzen in den Umdrehungen auch hier vorkommen, 
obwohl im allgemeinen die einzelnen Umdrehungen dieselbe 



Digitizedby VjOOQIC 



260 

Orientierung der periodischen Ungleichmâssigkeit zeigen 
als die durchschnittlichen Zahlenwerte. 

Der Raum im Eingriff der Zâhne ist nicht die einzige 
Urs£iche, welche dem Obergewicht einen so grossen Ein- 
fluss verleiht. Es beweisen dies die Zeiten fur Stift 1 
und 3, welche gleich lang hâtten sein sollen, wenn der 
Lauf des Motors nicht vom Ûbergewicht beeinflusst worden 
wâre. Stift 1 braucht im Durchschnitt eine mehr ais 
2 Sekunden kùrzere Zeit als Stift 3, und in diesen Zeiten 
senkt dass Obergewicht sich resp. steigt es. 

Der in diesem Klinostaten gebrauchte Motor ist sehr 
krâftig, wie im vorigen Kapitel erwâhnt wurde. Errotiert 
mit Leichtigkeit die schwersten Lasten, welche jedoch 
schwierig genau zu âquilibrieren waren. Wenn dieser starke 
Motor schon in dieser Weise beeinflusst wird von einem 
Obergewicht von 4 kg auf der 39 kg schweren Scheibe, 
kônnen wir nicht erwarten, dass die anderen Motorklino- 
staten in dieser Hinsicht besseres leisten wùrden. 

Ich lasse erst noch eine Versuchstabelle folgen, welche 
den Einfluss eines Obergewichtes demonstriert und bei 
welcher ein Gewicht von 2 kg an einer anderen Stelle auf 
der Scheibe befestigt war als zwischen Stift 1 und 2. Ich 
habe diesen Versuch vor kurzem noch einmal angestellt, 
weil bei dem vorigen Versuch das Obergewicht zufâUiger- 
weise in der Richtung zwischen Stift 1 und 2 lag und die 
Zeit von Stift 2 auch in fast allen anderen Versuchen die 
lângste war. Es ist hier die automatische Chronographen- 
methode benutzt worden mit 3 Kontakten, wobei 80" eines 
Quadranten gemessen wurden. Die Kontakte standen wie 
frûher, so dass Stift 1 u. s. w. die nâmlichen Zeiten an- 
deuten. 

4 Februar 1907. Scheibe nahe am Umkreis zwischen 
Stift 2 und 3 belastet mit einem Gewicht von 4 kg. 
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Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


Stift 1 


97 


99* 


1041- 


1064- 


103f 

loa^ 


lOlf 


108} 
109} 


« 2 


100 


102t 


104 


107 


103 


n a 


100 


102 


1051 


106Î 


1031 


104| 
1091 


IIIt 


n 4 


102 


106Î 


im 


107| 


104t 


113} 



Umdrehung. 



IM DURCHSCHNITT. 



stift 1 

: l 

n 4 



108} 
110 
113 
115} 



111} 
111} 
112 
112} 



l^^J 215H „ , „ 



Siimme der beiden Hâlften 425f| Sek. 
Unterschied „* „ „ H n 

Die Orientierung der periodischen Ungleichmâssigkeit 
ist laut der Tabelle eine ganz andere geworden, und sie 
stimmt mit der verânderten Kichtung des Obergewichtes 
ûberein. Die Zeit fur Stift 4 ist die làngste, weil das 
Ûbergewicht dann fortwâhrend steigt. Die Zeit fur Stift 
3 ist lang, weil das Ûbergewicht dann den unteren senk- 
rechten Radius ûberschreitet. Die Zeiten fur Stift 1 und 
2 sind die kûrzesten, weil das Ubergewicht dann den oberen 
senkrechten Radius ûberschreitet resp. sjch fortwâhrend 
senkt. 

In dieser Versuchstabelle ist eine Verlangsamung der 
Rotation zu sehen, welche den Charakter der periodischen 
Ungleichmâssigkeit nur sehr wenig ândert, weil sie aile 
Quadranten ungefâhr in demselben Maasse verlângert. 
Indem ich die Ablesungen fortsetzte, zeigte es sich dass 
eine solche Verlangsamung mit dem Schmierungszustand 
der Zapfen u. s. w. des Gehwerkes zusammenhângen kann. 
Die nàchstfolgenden Umdrehungen ergaben: 
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Umdbeuuno. 


10 


11 


12 


13 


14 


stift 1 

II 


llOf 

nu 

115| 
119 


118 
1184 
120 
122 


119f 
119 
116} 
107i 


111} 
9lî 


88^ 
87i. 
89-. 
91 ■ 



Wâhrend der zwôlften Umdrehung wurde das Gehwerk 
mit Ôl geschmiert und gleich darauf war eine ansehnliche 
Beschleunigung der Rotation aus den abgelesenen Zeiten 
zu ersehen, wie die Tabelle zeigt. 

Wie bei dem Wortmannschen Klinostaten, versuchte 
ich auch hier, ein genaueres Studlum von der Umdrehung 
in kleinen Unterteilen zu machen. Es geschah dies wieder 
mit Hûlfe des Chronoskopes. Erst benutzte ich das 
Kymographion, " und liess die Schelbe des Klinostaten 
einen elektrischen Strom schliessen, jedesmal wenn ihr 
Umkreis 8 mm weiter rotlert war. Zu diesem Zweck 
wurde eine neue lange Bandsâge mittelst Schrauben um 
den Umkreis der Scheibe befestigt. Die Zâhne ragten 
ûber die Oberflàche der Scheibe empor und waren 8 mm 
von einander entfernt. Sie berùhrten der eine nach dem 
anderen eine Kontaktfeder, wodurch — wie frûher beschrie- 
ben — der Aluminiumschreibstift elektromagnetisch empor- 
gehoben wurde und die Linie auf dem Russpapier des 
Kymographions den Kontakt somit registrierte. Die 
Wellenlinie des Chronoskopes unter der Kiinostatenkurve 
zeigte wieder halbe Sekunden an. 

Die Kurven zeigten, dass die Rotation in ihren Unter- 
teilen sehr unregelmâssig war; die Geschwindigkeit blieb 
kaum einen Augenblick konstant, doch die Verânderungen 
waren zwischen engen Grenzen beschlossen. Die aufein- 
anderfolgenden Umdrehungen zeigten keine Obereinstim- 
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mung derselben Unterteile. Die Unregelmàssigkeiten rùhr- 
ten also nicht etwa von einer ungenauen Verteilung der 
Zâhne der Bandsâge her. Der Unterschied zwischen den 
beiden Umdrehungshàlften hatte fast immer dieselbe Orien- 
tierung; doch war sein Betrag nur gering, meistens zwi- 
schen 1 und 2 Sekunden. 

Dièse ■ Méthode wurde sehr vereinfacht, als ich die 
Bandsâge entfernte und den Umkreis der Scheibe mit 
aneinander geklebten Streifen Glacépapier bedeckte, welche 
mittelst der Petroleumflamme berusst wurden wâhrend 
einer Umdrehung der Klinostatenscheibe. Der Schreibstift 
der Mareyschen Trommel wurde schrâg gegen die Ober- 
flâche des Streifens gestellt und wâhrend der Rotation 
schrieb der Chronoskop die halben- Sekunden direkt in den 
Russ auf dem Umkreis der Scheibe. Nach jeder Umdrehung 
zog ich das Stativ des Trommelchens ein wenig bei Seite, 
so dass 5 bis 7 Umdrehungen neben einander auf einen 
Streifen registriert werden konnten. Nachdem der Streifen 
durchgeschnitten und der Russ in SchellacklOsung fixiert 
war, fing das Zâhlen und Messen der halben Sekun- 
den an. 

Wenn ich mit einem Lineal jedesmal die Entfernung 
von 10 halben Sekunden auf dem Streifen mass, waren 
dièse Abstânde immer um einen kleinen Betrag verschieden. 
Dièse Unregelmàssigkeit der Rotation ist vielieicht die 
Folge von der grossen inneren Reibung im Gehwerk des 
Klinostaten. Ich halte es fur ûberflûssig, ein ausfûhrliches 
Beispiel mitzuteilen. Nur gebe ich eine Tabelle welche 
das folgende zeigt. In jedem Oktant des Streifens wurde 
die Entfernung, welche in 80 halben Sekunden zurûckgelegt 
war. in Millimetern gemessen. Daraus ist ein Maass fur 
die durchschnittliche Schnelligkeit in jedem Oktante zu 
entnehmen, indem der gemessene Abstand etwas mehr als 
Vt eines Oktantes einnimmt. 20 Januar 1905. 



Digitized by VjOOQIC 



264 



UVDBE- 
HUKG. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


IM DUBCHSCHNITT. 


Oktant 1 


240 


2454 


242 


2374 


240 


240 


m 


240^} 


» 2 


2444 


243t 


244 


243 


2434 


243 


244 


, 3 


245 


246t 


246t 


243^ 
244t 


244 


243 


244 


2444 9764 mm pro 


, * 


246 


245 


245t 


245 


24a 


242 
243t 
238t 
247 


2444 Hâlfte. 


, 6 


244 


245^ 
24U 
248 


244t 

244 

244 


242^ 
240j 
242 


242 


241- 


2434 

oll^l 965i mm pro 


: ? 


îîîj 


240^ 
247 


241t 
242 


. 8 


242 


240 


243 


238 


241 


238 


234i 


Summe der beiden Hâlften 1942 mm. 








Unterschied 


n } 


f 


11 n 



Der Unterschied von 11 mm stimmt ûberein mit etwas 
weniger als 2 Sekunden, also mit einer periodischen Un- 
gleichmàssigkeit von derselben Ordnung wie sie auch mit 
den anderen Methoden gefunden wurde. 

Die Kurven lehrten mich nun noch zweierlei. Erstens 
dass geringe Ânderungen der Stromspannung sich sofort 
zeigten in der Rotationsgeschwindigkeit des Motors. Die 
Spannung im Laboratorium war 110 bis 118 Volt. Wenn 
ein Akkumulator der Batterie hinzugefùgt oder ausge- 
schaltet wurde, vermehrte resp. verkleinerte die Geschwin- 
digkeit des Klinostaten sich sogar derart, dass auch die 
Chronographenmethode dies gleich ans Licbt brachte. Hier- 
durch kann jedoch keine periodische Ungleichmàssigkeit 
entstehen. Zweitens zeigten die Kurven, dass ich auch hier 
kùnftig nur mit den Chronographen abzulesen brauchte. 
Denn wenn ich zugleich graphisch registrierte und mit 
den Chronographen die Zeiten bestimmte, erhielt ich den- 
selben Betrag und dieselbe Orientierung der periodischen 
Ungleichmàssigkeit, ungeachtet ihrer geringen Grosse. 

Obrigens konnte ich aus den Kurven nur den Schluss 
ziehen, dass ein sehr genaues Studium der Rotationsunter- 
teile wenig versprach und nicht die Mahe des vielen 
Zâhlens lohnen wûrde. 
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Ober die Bestimmung der Ungleichmâssigkeit brauche 
ich jetzt nur noch wenige Versuchstabellen mitzuteilen. 
Die meisten derselben dienten dazu, die Obereinstimmung 
zu UDtersuchen zwischen der periodischen Ungleichmâssig- 
keit der Rotation und der geotropischen Reaktion der auf 
der Scheibe befestigten Pfianzen. Die erhaltenen sehr 
zahlreichen Tabellen zeigten eine periodische Ungleich- 
mâssigkeit, welche bei wenig belasteter Scheibe fast immer 
se orientiert war als wâre ein Obergewicht ungefâhr bei 
Stift 1 vorhanden. Die Zeit fur Stift 2 war mithin dann 
immer die lângste; das Grôssenverhâltnls der 3 anderen 
Zeiten war ziemlich verschieden. 

Es stellte sich jedoch heraus, dass die periodische Un- 
gleichmâssigkeit bei unbelasteter Scheibe nicht von einer 
einseitigen Gewichtsverteilung der Scheibe selbst verursacht 
wurde. Als ich spâter die Gleichmâssigkeit der Rotation 
bei senkrechter Achse untersuchte, zeigte sich nâmlich 
eine ebenso grosse periodische Ungleichmâssigkeit, welche 
auch genau so orieutiert war. Sei verschwand, als ich die 
im vorigen Kapitel erwâhnte Bremsscheibe (Taf. V, 31) 
der Umdrehungsachse entfernte. Die geringe periodische 
Ungleichmâssigkeit, welche bei horizontaler Achse einen 
Unterschied der beiden Umdrehungshâlften von 1 oder 2 
Sekunden verursachte, ist deshalb wahrscheinlich ebenso 
dieser Bremsscheibe zuzuschreiben. Meine Bestrebung, 
dièse periodische Ungleichmâssigkeit zu kompensieren 
durch Gewichte, welche ich in der Nâhe von Stift 3 be- 
festigte, hatten daher auch nicht den Erfolg dass eine 
Rotation ohne die geringste periodische Ungleichmâssigkeit 
erreicht wurde. Es ist die Reibung der Umdrehungsachse 
gegen die Bremsscheibe dafûr nicht konstant genug. Doch 
gelang es, die periodische Ungleichmâssigkeit bis auf etwas 
weniger als eine Sekunde herabzusetzen, wie die folgenden 
Tabellen zeigen. 

Die dabei erwâhnten Kistchen, worin ich Keimlinge 
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rotieren liess, hatten, gefùllt mit feuchten Sâgespânen 
Oder Erde, ein Gewicht von etwas mehr als 1 kg. 

19 Januar 1906. Der Klinostat hatte seit dem vorigen 
Tage gelaufen. Die Scheibe war belastet mit 2 s y m m e- 
trisch befestigten Kistchen mit Sâgespânen und Keim- 
lingen. Ablesung mit der einfachen Chronographenmethode. 



Umdbehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


IM DUKCHSCHNITT. 


stift ] 
. 2 
« 3 

„ 4 


^ 


861- 

87 

87 

85| 


85| 

87t 
85^ 
86^ 


85J 
86f 
86 
86 


86 

87t 
86t 
85f 


86J 
86J 
86 
85Î 


87AI 173^ Sek. pro 
86A:1 Hâlfte. 
85||l mm Sek. pro 
' Hâiftë. 



Summo der beiden Hâlften 345^ Sek. 
Unterschied „ „ „ ^rà n 

Stift 2 braucht die lângste Zeit ; die 3 anderen Zeiten sind 
fast gleich gross. Der Unterschied der beiden Hâlften ist 
gering, wie bei unbelasteter Scheibe, denn die Belastung 
ist symmetrisch befestigt. 

28 Januar 1905. Der Klinostat hatte seit dem vorigen 
Tage gelaufen. Nur 1 Kistchen mit Sâgespânen und Keim- 
lingen ist befestigt in der Nâhe von Stift 3. Ablesung 
wie oben. 



Umdbehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


Stift 1 


904 


91| 


m 


92| 


92 


92| 


91t 
92^ 

90^ 


91| 


« 2 


92|. 


92 


92^ 


92^ 


921- 


.92t 


91 


n 3 


91 


91| 


91| 
91| 


92^ 


92^ 
91| 


91| 


91 


n 4 


91 


91 


91 


91 


89Î 
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Umcjushung. 


.9 


10 


11 


IM DURCHSCHNITT. 


stift 1 

:1 

n 4 


91Î 
92 
91i 
90 


90^ 
90| 
90^ 
89 


91| 
91Î 
91 
91 


IW\ 1^^ Sek. pro Hâlfte. 



Summe der beide Hâlften 365|| Sek. 
Unterschied „ „ „ IH » 

Die periodische Ungleichmâssigkeit ist fast wie oben. 
Die andere Befestigung der Belastung hat offenbar keinen 
sehr grossen Einfluss. Nur ist die Zeit von Stift 1 langer 
geworden, denn in dieser Zeit steigt das Gewicht bei Stift 3. 

25 Januar 1905. Umstânde wie oben; in der Nâhe von 
Stift 3 waren jedoch jetzt 2 Kistchen mit feuchter Erde 
befestigt 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


stift 1 


90| 


90 


904- 


90 


901- 


903 


90|- 


91i 


90| 


91t 
9l| 


. 2 


90 


90f 


90 


90 


90 


90|- 


90 


91 


91 


. 3 


89f 


90 


89|- 


89f 


89| 
88î 


90 


90 


90| 


90| 


91x 


. 4 


89 


89| 


88f 


89 


89f 


89f 


90 


90 


90^ 



Umdrehung. 


11 


12 


13 


14 


IM DURCHSCHNlTT. 


Stift 1 

■■A 


91 
91 
91 
90i 


91* 
91 
9U 
90| 


91| 
90 
90 
90 


91 
91 
90 
89| 


^^1 181if Sek. pro Hâlfte. 

89- î 1 ^^ n n n 

1 



Summe der beiden Hâlften 361-5^ Sek. 
Untersch. „ „ „ l^i „ 
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Die periodische Ungleichmâssigkeit ist ungefâhr wie oben ; 
der Zeit von Stift 1 ist jedoch die grôsste geworden, indem 
das stârkere Obergewicht bei Stift 8 in dieser Zeit steigt. 
Zwax ist die Zeit von Stift 4 noch immer die kûrzeste, 
doch ist dies auf Rechnung des Reibungsminimums der 
Umdrehungsachse gegen die Bremsscheibe zu stellen. 

11 Februar 1906; 2 Stunden nachdem der Motor in Gang 
gesetzt worden war. Ich batte bei Stift 3, einwenignach 
der Seite von Stift 2, ein eisernes Gewicht von 2 kg 
befestigt. Dièses Obergewicht wirkte dem Reibungs- 
maximum der Umdrehungsachse entgegen und der Betrag 
der periodischen Ungleichmâssigkeit verminderte dadurch 
bis auf weniger als 1 Sekunde, wie folgendeTabellezeigt: 



Umdbehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


Slift 1 


90^ 


90 


90| 


91 


91 


91 


90| 
9li 
91t 


90Î 


« 2 


9l| 
90| 
9l| 


91^ 
9l| 

9aj 


91 


91f 


91 


91|. 
9l| 
9l| 


9U 


« 3 


91 


911- 


91 


91: 


n 4 


901 


92 


90Î 


91 


9l| 



Umdrehung. 



IM DURCHSCHNITT. 



Stift 1 
. 2 

n 3 

r, 4 



91| 

91 

91 



182|^ Sek. pro Hâlfte. 



18l|f 



Summe der beiden Hâlften 364^ Sek. 



Unterschied 



Die Zeit zumal von Stift 1 war noch zu kurz, weshalb 
ich jetzt ausser dem Gewicht von 2 kg noch ein Gewicht 
von K kg an die Scheibe befestigte zwischen Stift 8 und 4. 
Es verringerte sich der Unterschied der beiden Rotations- 
hâlften bis auf ungefâhr Vj Sekunde, wie folgende Tabelle 
zeigt. 
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13 Februar 1905; 1^ Stunden nachdem der Motor in 
Gang gesetzt worden war. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


stift 1 

: 1 

n 4r 


90Î 
90| 
91 
91 


914- 
90| 
9l| 
91 


m 

91Î 

91 

91| 


91Î 
9l| 
91 
91| 


91 

91Î 
9l| 


91* 
91 
90Î 
90| 


91t 
91t 
90| 

91t 


9(k. 
90 
90. 
90 


Umdrehung. 


9 


IM DUROHSOHNITT. 


Stift 1 

: l 


i 


91^} 

^1 181H Sek. ] 

91A^182A « 


pro Hâlfte. 







Summe der beiden Hâlften 364^ Sek. 
Unterschied „ „ „ ^ „ 

Als ich 2 Tage spâter die Rotation unter diesen selben 
Umstânden nochmals bestimmte, erhielt ich dieselbe Orien- 
tierung der periodischen Ungleichmâssigkeit, doch der 
Unterschied der beiden Umdrehungshâlften war jetztzuge- 
nommen bis auf Vs Sekunde. Ich nahm noch einige geringen 
Ânderungen der Belastung vor, doch erreichte keine voll- 
kommen gleichmâssige Rotation. Die Reibung der Umdre- 
hungsachse war fur diesen Zweck zu verânderlich. Doch 
zeigen die angefûhrten Tabellen aufs deutlichste, dass 
selbst der schwere Mollsche Motorklinostat in 
der Gleichmâssigkeit seiner Umdrehung sehr 
beeinflusst wird von einem Obergewicht der 
Belastung. 

Es bleibt mir nun ùbrig, das Verhalten der Rotation 
bei senfcrechterUmdrehungsachsezu beschreiben. 
Bei einer Neigung zur Horizontalen zwischen 0° und 90" 
RecueU des trav. bot Néerl. Vol. in. 1906. 18 
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wird die Art der Kotation immer mehr dem Verhalten 
bei senkrechter Achse gleich werden, so dass ich diesen 
Fall ausser Betracht lassen kann. 

Die Gleichmâssigkeit der Rotation bei senkrechter Achse 
wurde bei folgenden Klinostaten untersucht: 

a. Der Wortmansche Klinostat, schweres Modell, 
verfertigt von der Firma P. J. Kipp und Sôhne. 

b. Der Motorklinostat, konstruiert nach den An- 
gaben von Prof. J. W. Mo 11. 

Der Wortmannsche Klinostat wurde wieder bei der 
schnellsten der 3 Geschwindigkeiten untersucht, also mit 
einer Umlaufzeit von ungefâhr 12 Minuten. Der Umkreis 
der horizon talen Messingscheibe auf dem oberen Achsen- 
ende wurde genau in 4 gleich grosse Telle verteilt. An 
diesen 4 Stellen wurden 4 Lôcher gebohrt, worin 4 gleich 
lange Platinstifte befestigt wurden. Die 4 Stifte standen in 
derselben horizontalen Ebene. 

Ich benutzte wieder die nâmlichen Quecksilberkontakte, 
welche frûher beschrieben wurden ; nurwarjedesRôhrchen 
senkrecht in einem kleinen leicht verstellbaren Stativ 
gefasst. Die Ablesungen fanden statt mit der automatischen 
Chronographenmethode mit 3 Kontakten, so dass die Zeit 
ûber 81** eines Quadranten bestimmt werden konnte, indem 
noch 9 Sekunden ûbrig blieben fur die Beobachtung der 
Stellung des Sekundenzeigers. Ich fûhre nur wenige Ver- 
suchstabellen an. Diejenige, welche die gleichmassigste 
Rotation zeigte, ist die folgende. 

27 Mai 1906. Scheibe unbelastet. 



Umdbehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


Stift 1 


164Î 


165} 


166 


165} 


165 


165f 


166 


164^ 


n 2 


163| 


163 


1644 


165 


165| 


166| 


165 


161t 
163 


. 3 


164 


1641 


167 


1^ 


166 


168^ 


1644 

I6r4 


n 4 


163| 


165 


166J 


164| 


166t 
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Umdrehung. 



10 



IM DURCHSOHNITT. 



Stift 1 

n 2 

n 3 

n 4 



160f 

161: 
160- 



161| 
1591 
159 
159^ 



164|*} 

îeM} ^27|| Sek. pro Hàlfte. 



1828^ 



Summe der beiden Hâlften 655|^ Sek. 
Unterschied „ „ „ i^ „ 

Es ist hier zwar eine periodische Ungleichmâssigkeit zu 
erkennen, indem der zweite und vierte Quadrant schneller 
gehen als der erste und dritte. Doch ist der Betrag der 
Unterschiede gering. Und wenn an verschiedenen Zeit- 
punkten die Ablesungen wiederholt wurden, war die Grôs- 
senanordnung der Quadranten immer wieder verschieden. 
Es war also keine konstante und einseitig wir- 
kende Ursache vorhanden. 

1 Juni 1906. Scheibe in der Mitte belastet mit einem 
Topf mit feuchter Erde und Keimlingen, welche zusammen 
ein Gewicht von 1,05 kg hatten. 



Umdrehung. 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


Stift 1 

II 


161 
159Î 
161 
161Î 


159| 
160| 
162| 
163t 


162 
161 


1594 
1591 
162^ 
163t 


161^ 
16l| 
1654 
163t 


1614 
1624 

164 


1624 
16a 
164- 
167 


Umdrehung. 


8 


IM PURCHSCHNITT. 


Stift 1 

: î 

n 4 


166 
163| 
166- 
165| 


161in 
161t 
163^ 

163y 


1 323H Sek. pro E 

:)b27a . . 


[âlfte. 





Summe der beiden Hâlften 650^^ Sek. 
Unterschied „ „ n 81 »» 
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Auch hier wurde bei Ablesungen des nâmlichen Ver- 
suches an anderen Zeitpunkten eine etwas andere Grôssen- 
anordnung der Quadranten gefunden, jedoch war die Zeit 
von Stift 4 immer die lângste und die von Stift 2 immer 
die kùrzeste. DieperiodischeUngleichmâssigkeit 
zeigt sich somit auch hier, so bald nur die 
Scheibe eine normale Belastung trâgt, welche 
schwierig ganz genau zu zentrieren wâre. Ich 
habe die Beziehung zwischen Ubergewicht und Orientierung 
der Ungleischmâssigkeit nicht untersucht. 



Der Mollsche Motorklinostat wurde mit senkrechter 
Achse untersucht mittelst der automatischen Chronogra- 
phenmethode mit 3 Kontaktfedem, welche so gestellt waren 
dass die Zeit ùber 80"* eines Quadranten bestimmt wurde. 
Die Umlaufzeit wurde gewâhlt wie frûher bei den Ver-, 
suchen mit horizontaler Achse. 

26 Mai 1906. Scheibe unbelastet. 



Umdbbhung. 


1 


2 


8 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


stift 1 

n 2 


79Î 

78t 


83| 
82f 


78t 
84 


m 


78| 
82t 


82| 
84 


84^ 
84 
83| 
79 


82 
82 


80Î 
84 


: \ 


82^ 
79t 


844- 
80^ 


75Î 
76f 


78 

77| 


78r 

80| 


lit 


85 
84 


77 



Umdrehung. 


10 


11 


12 


18 


14 


16 


16 


17 


18 


Stift 1 


76t 


76x 


77 


83|. 


82| 


774- 


82f 


78Î 


78* 


. 2 


75f 
74 


7(> 
74 


78| 


83 


84 


79f 


Soi 


84 


n 3 


78J 


79 


77 


82 


77 


78 


84| 


n 4 


76Î 


83 


l^ 


78Î 


84i 


77| 


78Î 


81 
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Umdrehung. 


19 


IM DURCHSCHNITT. 


stift 1 

II 


82^ 
82 
76| 
76^ 


^^1 161ff Sek. pro Hâlfte. 
5^)l59ff „ „ „ 



Summe 
Unterschied 



der beiden Hâlften 321X Sek. 



Ungeachtet der vielen Unregelmâssigkeiten in derRota- 
tionsgeschwindigkeit stellt sich die periodische Ungleich- 
màssigkeit deutlich heraus. Die Zeit von Stift 2 ist die 
lângste. Es war dies auch der Fall bei noch zwei anderen 
Versuchstabellen, welche unter gleichen Umstânden mit 
senkrechter Achse erhalten wurden und resp. 15 und 22 
Umdrehungen enthielten. Jedesmal genûgten schon 10 Um- 
drehungen um die periodische Ungleichmassigkeit deutlich 
zu zeigen. 

Ich entfemte jetzt die Bremsscheibe von der Umdre- 
hungsachse und bestimmte die Rotation von neuem mit 
unbelasteter Scheibe. 28 Mai 1906. 



Umdrehung^ 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


S 


9 


Stift 1 


82 
8Ï| 


824- 

82 

82 


82^ 
81| 
81t 


811 
8li 

82 


82t 
81Î 

81t 
8l| 


81i 
SU 
8l| 
80t 


81y 
80| 
8l| 
8l|. 


81| 
81| 
8li 
8l| 


SU 
80. 
81-. 
81-. 


n 4 


82i 


81 


82 


81 


Umdbehung. 


10 


11 


IM DUROHSCHNITT. 


stift 1 

„ 2 


81Î 
82 


82^ 

84 
821 
82^ 


l\ji] 16311 Sek. pro Hâlfte. 


n 3 

« 4 


81f 
8l| 


8lJ 
81d 


;| 16S 


iî « 


n 


n 







Summe der beiden Hâlften 326^ Sek. 



Unterschied 
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Die Tabelle zeigt eine besonders gleichmâssige Rotation, 
welche fast ohne jede periodische Ungleichmâssigkeit ist. 
Zwei andere Versuchstabellen, resp. ùber 14 und 22 Um- 
drehungen, ergaben dasselbe Résultat. Die Rotation war 
sehr gleichmàssig und die scheinbare periodische Ungleich- 
mâssigkeit ânderte jedesmal ihre Orientierung, so dass 
keine wirkliche Periodizitat anwesend war. 

Die Reibung der Bremsscheibe war also Ursache ge- 
wesen, dass gerade Stift 2 immer die lângste Zeit brauchte. 

Es folgt aus ail dem angefûhrten dass sogar der Lauf dièses 
kraftigen Motors sehr beeinflusst wird durch un gleich- 
mâssige Reibungswiderstânde, so wohl wie durch ein Ober- 
gewicht der Belastung. Man darf deshaJb nicht von vom- 
herein annehmen, dass ein Motorklinostat gleichmàssig 
drehe wenn nur der Motor eine sehr viel grôssere Kraft 
besitzt als fQr die von ihm verlangte Arbeit nôtig ist. 

Bei senkrechter Achse jedoch hat der M o 1 1 sche Klinostat 
ohne Bremsscheibe einen gleichmâssigen Gang und ist er 
far heliotropische Versuche geeignet. 

Eine schwere Belastung ândert die Regelmâssigkeit seines 
Ganges bei senkrechter Achse nicht, wie ich aus einigen 
Versuchen erfuhr. Die genau horizontal gestellte Scheibe 
wurde dazu belastet mit einer Pflanze in einem Topf, 
welche zusammmen 31 kgwogen. Es machte dabei keinen 
Unterschied, ob der Topf in die Mitte oder nahe an den 
Rand der Scheibe gestellt wurde. 

Bei horizontaler Achse kann die Bremsscheibe nicht gut 
entbehrt werden, weil sonst die Rotation zu unregelmâssig 
wird durch die stetigen Ânderungen im EingrifT der beiden 
konischen Zahnrâder. 

Bei un bêlas te ter Scheibe und horizontaler Achse tritt 
auch bei Entfernung der Bremse noch eine periodische 
Ungleichmâssigkeit auf. Fur die periodische Ungleich- 
mâssigkeit bei horizontaler Achse mûssen also noch andere 
Ursachen bestehen als der genannte Reibungswiderstand 
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der Bremsscheibe und das éventuelle Obergewicht der 
Belastung. 

Nachdem die Art der Kotatlon bei einigen Klinostaten 
jetzt ausfûhrlich untersucht worden ist, mûssen wir sehen, 
wie sich die nicht untersuchten Klinostaten verhalten in 
Bezug auf die Gleichmâssigkeit ihrer Kotation. Dazu 
werde ich die Gruppen der Klinostatenformen besprechen 
in derselben Keihenfolge, worin sie im ersten Kapitel 
erwâhnt worden sind. Ich fasse dabei nur das Verhalten 
bei horizontaler Achse ins Auge. Bei senkrechter 
Umdrehungsache werden mehrere Klinostaten wahrschein- 
lich gleichmassig rotieren kônnen. 

Die erste Gruppe bildeten die Klinostaten, welche 
frùher als der Sachssche gebaut wurden. Es finden sich 
darunter keine Instrumente, welche fur die heutigen Labo- 
ratorien noch einigen Wért hâtten. Ihre Konstruktionen 
sind teils auch spâter angewendet worden, teils sind sie 
nur von historischem Interesse. 

Von der zweiten Gruppe war der Sachssche Kli- 
nostat der wichtigste. Ich nenne sie Pendelklinosta- 
ten, indem sie von einem Gewichte getrieben und von 
einem Pendel reguliert werden. Ihre Tragkraft ist eine so 
geringe, dass sie nur wenig Anwendung gefunden haben. 
Bei genauer Zentrierung werden sie keine periodische Un- 
gleichmâssigkeit in der Rotation zeigen. Wohl aber bei 
einem geringen Obergewicht, wegen des Spielraumes im 
EingrifT der Zâhne, wie auf Seite 181 erklart wurde. Die 
Pendelregulierung wird von dem geringen Obergewicht 
wenig beeinflusst; bei etwasgrôsserem Obergewicht jedoch 
kommt die Rotation zum Stehen, so dass die periodische 
Ungleichmâssigkeit hier nie einen ansehnlichen Betrag 
erreichen kann. 

Die Klinostaten der dritten Gruppe sind F e d e r- 
klinostaten mit Ankerregu 1 ati on. Sie sind viel 
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mehr gebraucht worden und rotieren bei genauer Zentrie- 
rung der Last ziemlich gleichmâssig. Doch ist ihre Trag- 
kraft gering und werden in den meisten Fâllen periodische 
Ungleichmâssigkeiten von geringem Betrage nicht zu ver- 
meiden sein, erstens wegen des Spielraumes im Gehwerk, 
zweitens wegen der Beeinflussung des Ganges durch das 
éventuelle geringe Ûbergewicht. Bei grôsserem Ûbergewicht 
kommt auch hier der Klinostat bald zum Stehen, so dass 
die periodische Ungleichmâssigkeit keinen grossen Betrag 
erreichen wird. 

Die Federklinostaten mit Plûgel regu 1 ation 
stellen die vierte Gruppe dar. Hierzu gehOren der 
Pfeffersche und der Wortmannsche Klinostat, welche 
die ausgedehnteste Anwendung gefunden haben. Ich habe 
gezeigt, dass ihr Gang vom dem geringsten Ûbergewicht 
beeinflusst wird, und dass bei vielen Versuchen Oberge- 
wichte von solchem Betrage unentdeckt bleiben dass 
daraus grosse periodische Ungleichmâssigkeiten in der 
Rotation entstehen. Die ûblichen Zentrierungsvorrich- 
tungen sind nicht im stande, die Lasten genûgend zu 
zentrieren und wenn sie es schon kônnten, wùrde die 
Zentrierung durch Wasserverlust und dergleichen doch 
nach kurzer Zeit wieder so unvolkommen sein, dass von 
neuein eine periodische Ungleichmâssigkeit eintreten wûrde. 

Die erst in jûngerer Zeit gebrauchte fùnfte Gruppe, 
die der Motorklinostaten, verspricht besseres als die 
vier anderen Gruppen. Nur ist zu beachten, dass auch 
die Rotation eines krâftigen Motors von einem Ûbergewicht 
beeinflusst wird. Offenbar wird darauf nicht genug geachtet, 
denn K. Linsbauer nennt als einen besonderen Vorzug 
des Wiesnerschen Motorklinostaten, „dass das zeitrau- 
bende Âquilibrieren der Versuchstôpfe, welches die Uhr- 
werkklinostaten verlangen, hier voUstândig in Wegfall 
kommt. Der Motor ist hinreichend krâftig, um auch bei 
horizon taler Achse vollkommen exzentrisch fixierte Blumen- 
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tôpfe zu rotieren" '). Newcombe dagegen giebt die 
Notwendigkeit des Zentrierens zu, wo ersagt: „0f course, 
the loads must be balanced, and this is done as on any 
Klinostat" *). 

Ein Ubergewicht der Belastung kann durch die auf 
Seite 255, unter 2, 4 und 5 genannten Ursachen eine perio- 
dische Ungleichmâssigkeit der Kotation verursachen. Bei 
der Konstruktion eines Motorklinostaten soll man diesen 
Ursachen Kechnung tragen und mithin dafûr sorgen, dass 
eine gute Zentrierung, eine gute Regulierung der Riemen- 
spannung und ein spielfreier Gang môglich sind. Selbst- 
verstandlich dûrfen keine ungleichmâssigen Reibungen 
vorkommen, deren Période mit dem Umlauf der Umdre- 
hungsachse zusammenfâllt. 



1) K. Linsbauer, Uaiversalklinostat mit elektrischem Betrieb 
nach Prof. J. W 1 e s n e r, 1. c. 1904, S. 36 

2) F. C. Newcombe, Klinostats and Centrifuges for physiological 
Research, 1. c. 1904, S. 433. 
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KAPITEL II I. 



DeR EiNFLUSS biner PERIODISCHEN UNGLEICHMàSSIGKEIT 
DER KlINOSTATENDREHUNG AUF DIE WURZBLN 

VON Keimlingen. 

Die Hauptforderung, welche einem Klinostaten gestellt 
werden soU, ist dass ihre Rotation eine gleichmâssige 
sei. Scheinbar geniigen die gebràuchlichen Klinostaten 
dieser Forderung. Ihre Erfinder haben Gewicht darauf 
gelegt, eine gelinde und stossfreie Rotation zu erhalten 
welche mittelst Flùgelregulation oder in anderer Weise 
erreicht wurde. 

In dem vorigen Kapitel ist gezeigt worden, dass eine 
solche Rotation oft gar keine gleichmâssige zu sein 
braucht. Sie zeigt nur zu leicht eine periodische Ungleich- 
màssigkeit, welche den Zweck der Ausschliessung geotro- 
pischer Krùmmungen verfehlen lâsst. Wie klein dièse 
periodischen Ungleichmâssigkeiten sein dûrfen um doch 
noch geotropische Krùmmungen hervorrufen zu kônnen, 
wird aus den in diesem Kapitel beschriebenen Versuchen 
hervorgehen. Zugleich wird gezeigt werden, dass dienicht 
periodischen Schnelligkeitsânderungen der Motorklinostaten 
und die ruckweise Rotation des von mir konstruierten 
Klinostaten den Zweck des Klinostaten wenig beeintrâch- 
tigen. 

Es liegen nur wenige Untersuchungen vor ûber die 
genauere Bestimmung von Reizschwellen und Unterschieds- 
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schwellen der geotropischen Sensibilitât der Pflanzenorgane. 
Einen wichtigen Beitrag dazu wurde neuerdings von 
H. Fitting^) geliefert Auf Grund seiner Expérimente 
mit zum Teil neu ausgedachten Versuchsmethoden kommt 
F i 1 1 i n g zu dem Schluss, dass die Pflanzen in jedem kleinsten 
Zeitpunkt den Schwerereiz zu perzipieren vermôgen «) und 
dass geotropische Eeaktionen schon ausgelOst werden von 
viel schwâcheren Reizen als bisher bekannt war. Fitting 
arbeitete jedoch nicht mit der Méthode der ungleichmàs- 
sigen Umdrehung der Klinostatenachse. Er gab den Vorzug 
seiner ^Méthode der gleichmâssigen Umdrehung der schràg 
gestellten Klinostatenachse bei Kombination von Stellungen, 
in denen die geotropischen Erregungen eine verschiedene 
Grosse haben" % Doch hat er „oft genug gesehen, dass 
geotropische Erfolge schon dann am Klinostaten eintreten 
kônnen, wenn die Zentrierung der Achse nicht genau vor- 
genommen worden war, sowohl bei schneller wie auch bei 
langsamer Rotation" % 

Fitting erwâhnt nicht, wie gross die Ungenauigkeit 
der Zentrierung und wie gross die daraus resultierende 
Ungleichmâssigkeit der Rotation sein soll um eben den 
Beginn einer geotropischen Reaktion hervorzurufen. 

M. Wachte]«5) erwâhnt einen Versuch mit „constanter 
schneller Drehung (1 Umlauf in 4i Minuten), aber mit 
ungleichmassiger Geschwindigkeit (in der oberen und 
unteren Hâlfte des Umlaufs waren die Drehungsgeschwin- 



1) fl. Fitting, Untersuchiins^en ûber den geotropischen Reiz- 
vorgang. Jahrb. fur wiss. Botanik, Bd. 41, 1905, S. 221. 

2) 1. c. S. 303. 

3) 1. c. S. 290. 

4) 1. c. S. 290. 

5) M. W a eh t el, Zur Frage ûber den Geotroplsmus der Wurzeln. 
Schriften der Natiirforscher^esellschaft in Odessa, Bd. 23, 1899 (in 
russïscher Sprache). Zitiert nacli dem Référât von W. Rothert in 
Bot. Ztg., Bd. 57, Ilte Abt. 1899, Sp. 227. 
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digkeiten um ca. 1 Minute verschieden)" >). Die Wurzeln 
zeigten geotropische Krùmmungen, indem die periodische 
Ungleichmâssigkeit also 1 Minute von 4J Minuten, d. i. 
ungefâhr 22Vo betrug. 

H. Dutrochet erhielt ebenfalls geotropische Krùm- 
mungen bei Keimlingen, welche mit ungleichmâssiger 
Schnelligkeit um eine horizontale Achse rotierten. Er 
bestimmte die Ungleichmâssigkeit der Rotation mittelst 
eines Pendels, das halbe Sekunden markierte und fand, 
dass bei einer Umdrehungszeit von 2 Minuten die eine 
Hàlfte einer Umdrehung in 54 Sekunden, die andere Hâlfte 
in 66 Sekunden zurûckgelegt wurde »). Die periodische 
Ungleichmâssigkeit war also 8 Sekunden oder 675 %• 

Eine noch viel grôssere Empflndlichkeit der Pflanzen- 
organe fur ungleichmâssige Rotation wird von F. G. New- 
combe*) angegeben. Er erwâhnt die No twendigkeit einer 
guten Zentrierung der Belastung und lâsst darauf folgen : 
„It has been shown in my own laboratory that, in a speed 
of one révolution in ten minutes, a periodic retardation 
of but a second or two, due to excentricity of load, will 
cause, after a long interval, a geotropic curve by the sum- 
mation of stimuli" *). 

Nàheres wird hierûber nicht mitgeteilt. Es ist daher 
nicht deutlich, ob die Achse wâhrend jeder Umdrehung 
von 10 Minuten einmal 2 Sekunden still stand, oder ob 
die zwei Hâlften der Umdrehung in um 2 Sekunden ver- 
schiedenen Zeiten zurûckgelegt wurden. Die periodische 



1) 1. c. Sp. 232. 

2) H. D tttrochet, 1. c. 1824, S. 147—148. Dasselbe in 
H. Dutrochet, 1. c 1837, S. 46. 

3) F. C. New combe, Limitations of the klinostat as an instru- 
ment for scientific research. Science, N. S., Vol. 20. ÎT. 507, 16 
Sept. 1904, S. 376-379. 

4) 1. c. S. 2 des Separatabdrucks. 
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Ungleichmâssigkeit betrâgt hier nur Vs7„. Mir ist nicht 
bekannt, ob irgendwo die Versuchsanstellung beschrieben 
oder das benutzte Pflanzenmaterial angedeutet worden ist. 

Ich werde jetzt die Versuche beschreiben, welche die 
ausserordentlich grosse Empfindlichkeit der Keimwurzeln 
fur eine periodische Ungleichmâssigkeit der Rotation ans 
Licht bringen. Es wird in dieser Schrift noch nicht 
die Rede sein von der genauen Bestimmung einer unteren 
Reizschwelle. Zweck ist nur, zu beweisen dass dièse 
Schwelle so niedrig ist, dass sie ùberragt wird von der 
unvermeidlichen periodischen Ungleichmâssigkeit der jetzt 
gebrauchten Klinostaten. 

Das von mir benutzte Material bestand aus Keimwurzeln 
der folgenden Pflanzen: 

a. Vida faba L., grosssamige Varietât (Gartenpuffbohne). 

6. Vicia faba L., mittelgrosssamige Varietât (grosse 
Ackerbohne). 

c. Vicia faba L., kleinsamige Varietât (kleine Ackerbohne). 

d. Lupinus albus L. 

e. Pisum sativum L., (grûne Erbse). 

Keimwurzeln bieten fur dièse Versuche die folgenden 
Vorteile : 

a. Sie sind geotropisch sehr empfindlich. 

b. Sie wachsen in einem dunklen Boden, wodurch Unter- 
schiede von Licht und Feuchtigkeit keinen Einfluss ûben 
kônnen. 

c. Sie sind so klein, dass viele Exemplare in einem 
Rezipienten gepflanzt und zugleich gedreht werden kônnen. 

d. Die Befestigung an die Achse wird dadurch sehr 
erleichtert. 

e. Die individuellen Unterschiede werden durch die 
Menge der Pflanzenexemplare mit genûgender Sicherheit 
eliminiert. 

Bei geotropischen Untersuchungen ist das letztgenannte 
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eine sehr wichtige Sache. Nur zu leicht kônnen indivi- 
duelle Abweichungen der Versuchspflanzen zu imgen 
Schlûssen Anlass geben, zumal bei Keimwurzeln, denn 
dièse fûhren sehr oft spontané Nutationen aus. Dieser 
Umstand hat gewiss einen wichtigen Einfluss geûbt zu- 
Gunsten des Baues der grossen Klinostaten, welche zahl- 
reiche Versuchspflanzen zugleich drehen kônnen. 

Die gestellte Frage ist nur auf statistischem Wege zu 
beantworten. Bei den angewendeien, sehr geringen geotro- 
pischen Induktionen, zeigen sich so krâftige spontané Nuta- 
tionen der Keimwurzeln, dass eine gewisseZahl der letzteren 
nôtig ist um eine etwa bevorzugte Wachstumsrichtung er- 
kennen zu lassen. Wenn Keimwurzeln parallel mit der 
horizontalen Klinostatenachse befestigt werden, zeigen sie 
wâhrend einer gleichmâssigen Rotation doch Ablenkungen 
ihrer Wachstumsrichtung, so dass kaum ein einziges Exem- 
plar gerade fortwàchst und fast aile Wurzeln ansehnliche 
Kjûmmungen erhalten. Solche Erfahrungen werden von 
mehreren Autoren beilâufig erwâhnt. Meine Versuche haben 
mir die Ûberzeugung gegeben, dass die Keimwurzeln im 
Boden nur deshalb senkrecht nach unten wachsen, weil 
der geotropische Reiz unaufhOrlich tâtig ist um die spon- 
tanen Nutationen und die von âusseren Hindemissen ver- 
ursachten Krûmmungen wieder auszugleichen. 

Die Samen wurden wâhrend 24 Stunden in Wasser ge- 
weicht. Dann pflanzte ich sie in lockere Sâgespâne in 
einer grOsseren Holzkiste. Die grossen und mittelgrossen 
Puffbohnen wurden einzeln mit der Mikropyle abwârts 
gepflanzt. Die kleineren Samen anfangs auch; bei den 
spâteren Versuchen legte ich sie flach, indem die Keim- 
wurzeln sich doch sogleich beim Austreten aus der Samen- 
hùlle senkrecht nach unten krûmmten. 

Nachdem die Wurzeln die gewûnschte Lange erreicht 
hatten, wurden Keimlinge mit gesunden und geraden Wur- 
zeln in die Kistchen mit feuchten Sâgespânen oder feuchter 
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Erde gepflanzt, welche aufdemKlinostatenrotierensollten. 
Die Kistchen waren aus 67, mm dickem Lindenholz oder 
aus dûnnen perforiertem Zinkblech angefertigt undhatten 
Teilungswânde, damit der Keimbodem beim Rotieren nicht 
durch Druck eine ungleichmâssige Verteilung erhielt. Die 
hôlzeraen Kistchen waren auswendig 13 Vj cm lang, 11 V4 cm 
breit und 9Vj cm hoch; sie hatten einen Deckel von per- 
foriertem Zinkblech. Das Zinkblechkistchen war etwas 
grôsser. Der Keimboden wurde vor dem Anfang eines 
jeden Versuches zwischen den Hânden gerieben und war 
nicht zu locker und nicht zu fest angedrûckt. Die benutzte 
Erde war ein Gemenge von gleichen Teilen Humus und 
Sand. Ich bohrte mit einem Glasstab fur jeden Keimling 
ein Loch, worin der Keimwurzel gesteckt wurde. Die 
Lange der benutzten Keimwurzeln schwanktein den meisten 
Fàllen zwischen 1 und 3 cm. 

Um jeden Einfluss der Orientierung im Kistchen zu 
vermeiden, pflanzte ich die Keimlinge so, dass nach jeder 
der 4 Richtunsjen des Kistchens dieselbe Anzahl von Nabel- 
enden der Puffbohnen gerichtet war, wie in Fig. 4 ersicht- 
lich ist. Die éventuelle Sachssche Krummung wurde 
selbstverstândlich spâter nicht mitgerechnet. 

Bei den spâteren Versuchen, welche mit Samen von 
Lupinus aïbus angestellt wurden, pflanzte ich die geweichten 
Samen gleich in die Versuchskistchen. Die Exemplare 
in der grossen Holzkiste, welche zur Kontrolle dienten, 
zeigten mir wann die gewûnschte Lange der Wurzeln 
erreicht war. Dièses Verfahren hatte den Nachteil, dass 
die Keimlinge nicht sorgfâltig gewâhlt werden konnten, 
und den Vorteil, dass keine durch das Einpflanzen ver- 
ursachten StOrungen eintreten konnten. Ich konnte es 
zumal darum anwenden, weil bei diesen spâteren Versuchen 
eine sehr grosse Zahl der Keimlinge fur denselben Versuch 
benutzt wurde. 

Die Undrehungsachse des Klinostaten wurde mit Hûlfe 
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einer Wasserwage horizontal gestellt. Die Kistchen wurden 
so befestigt, dass die Wurzel sich immer parallel mit der 
Achse befanden. Die Rotation dauerte fûr jeden Versuch 
zwischen 16 und 28 Stunden. 

Indem das Kistchen schnell auf die Achse befestigt und 
âquilibriert wurde, erhielt es verschiedene Stellungen, 
deren geotropische Induktionen sich gewiss ziemlich genau 
kompensiert haben. 

Die Temperatur der Umgebung wurde bestimmt mit 
Hùlfe zweier selbstregistrierenden Thermometer. Sie war 
in den meisten Fallen ungefâhr 18** Celsius und wegen 
der zentralen Heizung desLaboratoriumsfastkonstant. Die 
spatesten Versuche fanden statt in einem Zimmer, worin 
durch komplizierte Vorrichtungen eine konstante Tempe- 
ratur erhalten werden kann. Ich hielt die Temperatur auf 
25" Celsius. 

Bei jedem Versuch ist angegeben, durch welche Méthode 
die Rotation bestimmt wurde. Dièse Bestimmung geschah 
2 Oder 8 Mal wâhrend jedes Versuches, wobei immer die- 
selbe Orientierung der periodischen Ungleichmâssigkeit 
gefunden wurde. Ich erwâhne im folgenden nur die Durch- 
schnittszeiten der 4 Quadranten. 

Die Orientierung der periodischen Ungleichmâssigkeit in 
Bezug auf die Richtung der Schwere ist bestimmt durch 
die Zeiten der 4 Kontaktstifte und die Stellung der Kon- 
taktfeder. 

Bevor die Versuchskistchen vom Klinostaten genommen 
wurden, notierte ich die Stellung der Kistchen in Bezug 
auf die 4 Stifte, was leicht geschehen konnte, weil sich 
auf jedem Kistchen ein Merkmal befand. 

Ich nahm die Keimlinge mit einer Pinzette aus dem 
geôflfneten Kistchen und achtete auf die Richtung, nach 
welcher die Wurzel eventuell gekrùmmtwar. Dabeistellte 
ich mich ûber das Kistchen um dièse Richtung genau zu 
bestimmen. Dam wurde in einen Grundriss des Kistchens 
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der Samen mit der Krûmmungsrichtung der Wurzel ein- 
gezeichnet, wie Pig. 4 zeigt. 

Im Anfang achtete ich genau auf die Stelle und Orien- 
tierung des Samens im Kistchen, die Lange der Wurzeln 
vor und nach dem Versuch, die Entfernung des Krùm- 
mungspunktes von der Spitze der Wurzel, und den Krûm- 
mungswinkel. Es war daraus jedoch nichts besonderes zu 
schliessen. Zwischen Orientierung, Wachstumsschnelligkeit 
und Krûmmungswinkel einerseits und Krûmmungsrichtung 
andrerseits war nicht die geringste Beziehung zu entdecken» 
Bei der grossen Menge der Versuchspflanzen habe ich in 
spâteren Versuchen deshalb nur die Krûmmungsrichtung 
der Wurzeln in den Grundrissen der Kistchen eingezeichnet 

Die Krûmmungsrichtungen der Keimwurzeln in dem 
Grundriss wurden in der Porm einer Eosette zusammen- 
gestellt, wie Fig. 5 zeigt. Die Obereinstimmung der Telle 
des Grundrisses und der Rosette ist hier durch Buchstaben 
angedeutet. Keimwurzeln, welche nicht gekrûmmt waren 
Oder welche eine ganz unregelmàssigeKrûmmunginmehr 
als einer Richtung zeigten, wurden als Punkte innerhalb 
des Kreises der Rosette angedeutet, damit die ganze Zahl 
der Keimlinge aus der Rosette zu bestimmen wâre. 

Bei fast allen Versuchen wurde die Orientierung der 
periodischen Ungleichmâssigkeit nicht cher aus den Chro- 
nographenablesungen bestimmt als wenn die Rosette voll- 
endet war. Dies geschah, weil mitunter etwas schiefe 
Krûmmungen bei einzelnen Keimwurzeln vorkamen, welche 
einigen Spielraum in der genauen Bestimmung der Rich- 
tung erlaubten. Es musste hier die Richtung vorurteilsfrei 
bestimmt werden kônnen. Wenn ich zuvor dièse Orien- 
tierung schon kannte, sorgte ich dafûr, die Stelle des 
Merkmals an der Unterseite des Kistchens nicht zu kennen. 

Durch Kontrollversuche ûberzeugte ich mich fortwâhrend 
von der geotropischen Empflndlichkeit meines Materiales» 
Die Krûmmungen der rotierenden Keimwurzeln waren 
Recueil des trav. bot Néerl. Vol. III. 1906. 19 
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bisweilen ziemlich plôtzlich, bisweilen mehr abgerundet, 
indem der Betrag des Krùmmungswinkels die grôsste 
Verschiedenheit aufwies. 

Ich fûhre jetzt ein Beispiel ausfûhrlich an, mit Angabe 
des Grundrisses des Versuchskistchens. Die ùbrigen Bei- 
spiele kônnen dann kurz behandelt werden. 

24 Januar 1906. 

Vida faba, kleinsamige Varietat, in Sâgespâne gepflanzt. 
Als die Keimwurzeln ungefâhr 1 Ji cm lang waren, wurden 
23 Keimlinge in ein hôlzernes Kistchen mit feuchterErde 
gepflanzt. Das Kistchen wurde auf die Scheibe des Motor- 
klinostaten befestigt und rotierte wâhrend 18 Stunden. 
Temperatur 18° — 19** Celsius. Die Rotation wurde bestimmt 
mit der einfachen Chronographenmethode. 



Stift 1 

: l 

n 4 



183|4 Sek. pro Hâlfte. 

182^ tf n n 



Summe der beiden Hàlft. S66^ Sek. 

Untersch. „ „ „ 1| „ , d. i. < 1/2 "/o- 



Die Umdrehung ist am langsamsten, wenn Stift 2 von 
rechts nach unten dreht, denn die Kontaktfeder steht 
rechts in der horizontalen Ebene durch die Achse. Daraus 
ist zu schliessen, dass der Radius, welcher am lângsten 
in der Nâhe des niedrigsten Punktes der Umdrehung ver- 
weilt, durch einen Punkt zwischen Stift 1 und 2 geht. Wenn 
der le und 2® Quadrant gleich lange dauerten wûrde dieser 
Radius gerade durch Stift 1 gehen; jetzt liegt er mehr 
nach der Seite von Stift 2. 

Die geotropische Induktion ist bei der ungleichmâssigen 
Drehung nicht nach allen Seiten gleich gross. Je langer 
die Keimwurzeln mit einer bestimmten Seite nach unten 
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gewendet stehen, desto grôsser wird die Induktion naxîh 
dieser Seite. Der genannte Eadius zwischen Stift 1 und 2 
deutet mithin diejenige Seite der Keimwurzeln an, welche 
die grôsste geotropische Induktion empfindet. Ich werde 
ihn die Richtung der maximalen geotropischen 
Induktion nennen. Ihm gegenûber steht die Richtung 
der minimalen Induktion. Rechts und links von der Mittel- 
linie, in welcher dièse zwei Richtungen liegen, sind die 
Grôssen der geotropischen Induktionen ungefâhr symme- 
trisch verteilt und zwar so, dass dièse Grosse von der 
maximal bevorzugten bis zur minimal bevorzugten Richtung 
stetig abnimmt. 

Wenn die Unterschiede der Induktionen genùgen um 
eine geotropische Krûmmung der Keimwurzeln hervorzu- 
rufen, wird dièse der Richtung der maximalen Induktion 
zugewendet sein. Man kônnte sich denken, dass die In- 
duktionen auf dem Querschnitt des geotropisch empflnd- 
lichen Telles der parallel mit der Umdrehungsachse ge- 
stellten Keimwurzeln sichtbar wâren. Sie wûrden dann 
gerade die beschriebene Anordnuug zeigen, d. h. ihre 
Grôssen wQrden symmetrisch verteilt sein in Bezug auf die 
Richtung der maximalen Induktion. Die Wurzeln kônnen 
so die Richtung der Schwere empfinden, wenn nur die 
GrOssenunterschiede die Unterschiedsschwelle ùbersteigen. 

Das Kistchen wurde am Ende der 18 Stunden geôffnet 
und ich bestimmte die Krùmmungsrichtung der Keimwur- 
zeln, wie Fig. 4 abbildet. 
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Fig. 4. 

Aus diesem Grundriss des Kistchens mit den Keimlingen 
resultiert die Rosette in Fig 6. Die Wurzeln sind nicht 
aile nach der Richtung zwischen Stift 1 und 2 gekrûmmt. 
Offenbar ist ihre KrûmmungsrichtUTig nicht nur von den 
geotropischen Reizen, sondern auch noch von anderen 
Ursachen bedingt. Es sind dies ohne Zweifel die spontanen 
Nutationen und die zufâlligen âusseren Hindernisse. Dièse 
beiden Ursachen bedingen jedoch durchschnittlich eine 
allseitig symmetrische Anordnung der Krûmmungsrich- 
tungen. Wenn daher die Rosette eine einseitige Anordnung 
der Krùmmungsrichtungen zeigt und die bevorzugte Rich- 
tung immer mit der Richtung der maximalen geotropischen 
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Induktion zusammenfâllt, dûrfen wir annehmen dass diesô 
beiden Erscheinungen ursachlich mit einander zusammen- 
hangen. In unserem Fall sind von den 23 Keimwurzein 
13 nach der Hâlfte gekrùmmt welche den Quadrant 1 bis 
2 enthâlt, nàmlieh a, b, c, d, g, h, i, k, 1, q, s, v, w; 6 
nach der entgegengesetzten Hâlfte, nâmlich m, o, r, t, 
u, x; 4 zeigen keine bestimmte Krûmmungsrichtung, von 
welchen p ihre gerade Eichtung behalten hat und e, f 
und n mehrere unregelmàssigen Krûmmungen zeigen. 

In diesem Versuch betrâgt die Ungleichmâssigkeit der 
Eotation nur IVj Sek. pro 6 Minuten Umdrehungszeit, d.i. 
weniger alsV,%. Doch zeigt die einseitige Eosette, dass 
dies genûgt um eine geotropische Reaktion auszulôsen. 

Sachs erwâhnt in seiner „Experimental -Physiologie" 
den Fall dass ungleichmâssige Rotation und Zentrifugalkraft 
zugleich ihre Wirkung auf Keimlinge ausûben. Er diskutiert 
den Fall theoretisch und erlâutert ihn durch einen mecha- 
nischen Versuch ohne physiologische Bedeutung. Doch ist 
das Résultat auch bei Sachs eine derartige Ablenkung in 
der sonst allseitig symmetrischen Anordnung der Krûm- 
mungsrichtungen, dass dièse mehr oder weniger demjenigen 
Radius zugeneigt sind, welcher am langsamsten den nie- 
drigsten Punkt passiert. Wenn die periodische Ungleich- 
mâssigkeit der Rotation von einer exzentrischen Belastung 
herrûhrt, wird dieser Radius 90° hinter den Radius des 
Schwerpunktes zuruckbleiben. 

In den jetzt zu beschreibenden Versuchen brauchen wir 
ein Maass fur die Einseitigkeit der geotropischen Induk- 
tionen, um die Versuche unter sich vergleichen zu kônnen. 
Wegen der verschieden langen Umdrehungszeiten ist der 
Unterschied in der Zeitdauer der beiden Rotationshâlften 
nicht dazu geeignet. Ich habe daher angegeben, wieviel 



1) J. Sachs, Handbuch der Expérimental-Physiologie der Pflanzeo, 
Leipzig 1865, S. 108—109. 
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Prozente von der ganzen Umdrehungszeit dieserUnterschied 
ungefâhr betrâgt. 

Der Schwerereiz wirkt einseitig auf die Keimwurzeln 
wâhrend einer Zeit, die ûbereinstimmt mit dem Unterschied 
in der Zeitdauer der beiden Rotationshâlften. Die Wurzeln 
legen wâhrend dieser Zeit die Hâlfte einer Umdrehung 
zurûck, so dass der einseitig wirkende Komponent des 
Schwerereizes aile Werte von Null bis g durchlâuft Die 
wenigen Sekunden des Zeitunterschiedes representieren 
«omit eine viel geringere geotropische Induktion, als wenn 
die Klinostatenachse wâhrend dieser kurzen Zeit still ge- 
standen hàtte. Bei jedem Versuch habe ich die Gesamt- 
dauer der einseitigen geotropischen Induktion berechnet, 
und dabei die Worte „weniger als" hinzugefùgt um aus- 
zudriicken, dass dièse Gesamtdauer teils einer wenig 
wirksamen Stellung der gereizten Wurzel zugehOrt. 

In dem hier behandelten Beispiel ist die Gesamtdauer 

, 18 X IV, V 60 ,,, ^,. \ 
weniger als ^^. = 4V, Mmuten. 

Es erscheint dièse Zeit als ausserordentlich gering und 
man wird nicht umhin kônnen, der intermittierenden Rei- 
zung hier eine grosse Bedeutung fur die geotropische 
Reaktion zuzuschreiben. 

Von den kurz zu besprechenden Versuchen nenne ich 
nun zuerst zwei, in welchen die periodische Ungleich- 
mâssigkeit mehrere Prozente betrâgt. Es fangen dannfast 
sâmtliche Keimwurzeln wâhrend der Rotation an, nach 
der Richtung der maximalen geotropischen Induktion zu 
wachsen. Es ist dies der Fall, wenn der Wortmannsche 
Klinostat mit einer scheinbar gut zentrierten Belastung 
von ungefâhr 1,8 kg rotiert, wie folgende Beispiele zeigen. 

3 Januar 1905. 

Vicia faba, grosssamige Varietât. Keimwurzeln 1 bis 
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Su cm lang. 23 Keimlinge in Sâgespâne im Zinkblech- 
kistchen gepflanzt. Wâhrend 26 Stunden gedreht auf dem 
Wortmannschen Klinostaten. Temperatur 18° Celsius. 
Eotation bestimmt mit der Scheibe mit 8 Nadeln, mitder 
senkrecht unter der Umdrehungsachse gestellten Kontakt- 
feder und dem grossen Sekundenzeiger der Weckeruhr. 



Oktant 



106 

951 

93 
lOOi- 
109|. 
108Î 
113 
109 



394| Sek. pro Hâlfte. 



439| 



Surame der beiden Hàlften 834| Sek. 



Unterschied 



45 



,d.i. < 51/2 7o. 



Richtung der maximalen geotropischen Induktion zwi- 
schen Nadel 7 und 8. Von den 23 Keimwurzeln hatten 
sich 22 mit nur kleinen Ablenkungen in dieser Richtung 
gekrûmmt. Nur 1 Exemplar war in der entgegengesetzten 
Richtung gebogen. Die Gesamtdauer der geotropischen 



Induktion war weniger als 



26 X 46 y 60 
834i 



= 84 Minuten. 



4 Januar 1905. 

Vicia faha, mittelgrosssamige Varietât. Keimwurzeln j^ 
bis 1 J^ cm lang. 21 Keimlinge in Sâgespâne im Zinkblech- 
kistchen gepflanzt. Wâhrend 21 Stunden gedreht auf dem 
Wortmannschen Klinostaten. Temperatur 18° Celsius. 
Rotation bestimmt wie oben. 
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Oktant 


1 


94 












;; 


2 


93 




372i 


Sek. 


pro 


Hâlfte. 


n 


3 


93. 












n 
n 
n 
n 


4 
5 
6 

7 


99- 
107- 
103- 

94: 




406 


» 


» 


n 


n 


8 


94 


i 











Summe der beiden Hâlften 777^ Sek. 
Unterschied „ „ „ 32J ;, , d.i. > 4 7o- 

Richtung der maximalen geotropischen Induktion nach 
Nadel 6. Die 21 Keimwurzeln waren aile ungefâhr nach 
dieser Richtung gekrùmmt. Die Gesamtdauer der geotro- 



21 y 82i X 60 



777i 



=i52i 



pischen Induktion war weniger als 

Minuten. 

Von dem Wortmannschen Klinostaten gebe ichkeine 
weiteren Beispiele, denn bei der ùblichen Belastung ist 
hier die periodische Ungleichmâssigkeit ungeachtet sorg- 
fâltiger Zentrierung immer so gross, dass vôUig einseitige 
Rosetten erhalten werden. 

Bei dem Motorklinostaten war die Ungleichmâssig- 
keit sehr viel geringer; ich werde in den darauf bezûglichen 
Beispielen stets die Abbildung der Rosette beigeben. 

In dem folgenden Versuche verursachte ich durch ein 
schweres Obergewicht eine ansehnliche Ungleichmâssigkeit. 

11 Januar 1905. 

Vicia faba^ mittelgrosssamige Varietât. Keimwurzeln 1 bis 
4 cm lang. Keimlinge in Sâgespâne gepflanzt, 32 im Zink- 
blechkistchen und 17 in einem hôlzernen Kistchen. Wâh- 
rend 20 Stunden gedreht auf dem Motorklinostaten, dessen 
Scheibe zwischen Stift 1 und 2 mit einèm Obergewicht von 
4 kg belastet war. Temperatur 18' Celsius. Rotation bestimmt 
mit der einfachen Chronographenmethode. 
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79^ ' 

82^ } 167V\r Sek. pro Hâlfte. 



Summe der beiden Hàlften 323^^ Sek. 

Unterschied „ „ „ U-J- „ , d. i. < 31/2 Vo- 




Bichtung der maximalen geotropischen Induktion nach 

Stift 2, ein wenig nach der 

Seite von Stift 1. 

Wie Fig. 6 zeigt, hat weitaus 

die Mehrzahl der Keimwurzeln 

gerade in dieser Richtungeine 

Ablenkung von ihrer ursprûng- 

lichen Wachstumsrichtung er- 

fahren. Die Gesamtdauer der 

geotropischen Induktion war 

, 20 y m X 60 

weniger als 000^5 = 

Fig. <». ^^^ïn 

41 i Minuten. 

Wenn ich kein beabsichtigtes grosses Ubergewicht an die 
Scheibe befestigte, betrug die periodische Ungleichmâssig- 
keit weniger als 17o. Die Rosette war dann noch sehr 
deutlich einseitig, wie die beiden folgenden Beispiele zeigen. 

23 Januar 1905. 

Vicia faba, kleinsamige Varietât, in Sâgespâne ausgesât. 

Wenn die Keimwurzeln sichtbar waren, wurden 48 Keim- 
linge in feuchte Erde in zwei hôlzernen Kistchen gepflanzt. 
23 Stunden spâter befestigte ich diè beiden Kistchen auf 
den Motorklinostaten. Rotation wàhrend 24 Stunden. Tem- 
peratur 18**— 19° Celcius. Die Rotation wurde bestimmt 
mit der einfachen Chronographenmethode ; Kontaktfeder 
wie immer rechts in der horizontalen Ebene durch die 
Umdrehupgsaçhse. 
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Stift 1 

n 3 

. 4 



91f* } 

gin ] 187-1^ Sek. pro Hàlfte. 

92|| } 183^ „ „ „ 



Summe 
Unterschied 



der beiden Hàlften 371^ Sek. 



, d.i. < iVo. 



Die Tabelle zeigt, dass die Richtung der maximalen 

geotropischen Induktion nach Stift 2 gewendet war, ein 

wenig an der Seite von Stift 3. 

Fig. 7 zeigt, dass die Krûm- 

mungsrichtung der meisten 

Wurzeln vôllig damit ùberein - 

^ stimmt. Die Gesamtdauer der 

= geotropischen Induktion war 

== . , 24 X 3"/«5 y 60 
wemgerals g^^^^^^ = 

14 Minuten. 
13 Januar 1905. 
Fig. 7. Pisum sativum. Keimwur- 

zeln ungefâhr 27» cm lang. 46 Keimlinge in Sâgespâne im 
Zinkblechkistchen gepflanzt. Wâhrend 19 Stunden gedreht 
auf dem Motorklinostaten. Temperatur 17° — 18° Celsius. 
Rotation bestimmt mit der automatischen Chronographen- 
methode; die 2 Kontaktfedern standen 65° voneinander 
entfernt Die erste Feder stand wie immer rechts in der 
horizontalen Ebene durch die Achse. 




Stift 1 

: i 

n 4 



64 ' / 

eôft \ ^^^ ^®^- P^'° Hâlfte. 

64^ } 128A n n n 



Summe der beiden Hâlften 258-^ Sek. 

Unterschied „ „ „ 2^^ „ , d. i. < 1 %. 
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Richtung der maximalen geotropischen Induktion nach 
Stift 2, ein wenig nach der Seite von Stift 3. 

Wie Fig. 8 zeigt, sind die Krûm- 

mungen in der grossen Mehrzahl 

3 "^^^^ nach dieser Richtung gewendet, 

obwohl eine ziemlich grosse Zahl 

-4 • • • • • A I — der Erbsenwurzeln keine Krùm- 

mung erfahren hatte. Die Ge- 

samtdauer der geotropischen 

^"^^ Induktion war weniger als 'Vei x 

19 V 27m V 60 ,ow Tir. ^ 

Fig. 8. 258%o = ^^ '^ ^^^^^'^- 

Im zweiten Kapitel wurde erklârt, wie durch verschiedene 
Befestigung der Versuchskistchen die von der Reibung der 
Brenasscheibe verursachte periodische Ungleichmâssigkeit 
zum Teil kompensiert werden konnte. Dadurch war es 
môglich, die Ungleichmâssigkeit bis auf weniger als V» Vo 
zurûckzufûhren. Dass auch dann noch eine ûbereinstim- 
mende Einseitigkeit in den Rosetten zu erkennen war, 
zeigen die beiden folgenden Beispiele. 
7 Januar 1905. 

Vicia fahQj mittelgrosssamige Varietat. Keimwurzeln unge- 
fâhr 2 cm lang. 20 Keimlinge in Sâgespâne im Zinkblech- 
kistchen gepflanzt. Wâhrend 28 Stunden gedreht auf dem 
Motorklinostaten. Temperatur 19° Celsius. Rotation bestimmt 
mit dem grossen Sekundenzeiger der Weckeruhr ; Kontakt- 
feder rechts in der horizontalen Ebene durch die Achse 
stehend. 



Stift 1 

. 2 

. 3 

» 4 



SsH I l'^^A Sek. pro Hâlfte. 



Summe der beiden Hâlften SéOj^ Sek. 



Unterschied 



liV 



,d.i. < 1/2 Vo. 
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Richtungdermaximalen geotropischen Induktion zwischen 
Stift 1 und 2. 

Wie Fig. 9 zeigt, sind die Krûmmungen in dieser Rich- 
tung zahlreicher als in den anderen 
Richtungen. Die Gesamtdauer der geo- 
tropischen Induktion war weniger als 

?i^™^ = ,V, Mlnuten. 

20 Januar 1905. 

Vicia faba, kleinsamige Varietât, in 
Fig. 9. Sâgespâne ausgesât. Als die Keimwur- 

zeln gerade sichtbar waren, wurden 46 Keimlinge in Sâge- 
spâne in zwei hôlzernen Kistchen gepflanzt und 24 Stunden 
spâter auf den Motorkiinostaten gebracht. Rotation wâhrend 
24 Stunden. Temperatur 17^ -IS** Celsius. Die Rotation 
wurde bestimmt mit der einfachen Chronographenmethode 
und mit dem Chronoskope, das halbe Sekunden auf den 
Russpapierstreifen auf dem Umkreis der Scheibe regis- 
trierte. Beide Methoden zeigten, dass die Richtung der 
maximalen geotropischen Induktion sich zwischen Stift 1 
und 2 befand, wie die Tabelle der durchschnittlichen 
Chronographenablesungen zeigt : 



Stift 1 

: 1 

» 4 



88,V } 176^ n « . 



Summe der beiden Hâlften 355^ Sek. 

Unterschied „ „ „ liS i, , cl. i. < 1/2 Vo- 

Wie Fig. 10 zeigt, stimmt die Hauptrichtung der Wurzel- 
krûmmungen wieder mit der Richtung der maximalen 
geotropischen Induktion ûberein. Die Gesamtdauer der 
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24 y 144 y 60 

geotropischen Induktion war weniger als ^..rL z= 

6|- Minuten. 
Bei diesem Versuche war durch das Chronoskop gezeigt 
worden, dass die Rotation des 
Motorklinostaten in den kleinsten 
Unterteilen sehr unregelmâssig 
war. Doch ist die erhaltene Ro- 
sette sehr viel weniger einseitig 
als bei dem Wortmannschen 
Klinostaten und ist somit der 
Zweck des Klinostaten hier, un- 
geachtet der nicht so gelinden Be- 
Flg- 10. wegung, viel besser erfûllt als dort. 

Wenn die periodische Ungleichmâssigkeit sich noch ver- 
ringert, wird auch die Rosette noch regel mâssiger. Die 
regelmâssigste Rosette, welche in den Versuchen mit dem 
Motorklinostaten in meinen Protokollen anwesend war, 
ist die folgende, welche jedoch nur eine geringere Zahl 
der Keimlinge enthâlt. 
9 Januar 1905. 

Vicia faba, mittelgrosssamige Varietât. Keimwurzeln un- 
gefâhr 2^ cm lang. 17 Keimlinge in Sâgespâne im Zink- 
blechkistchen gepflanzt. Wâhrend 24 Stunden gedreht auf 
dem Motorklinostaten. Temperatur 20" Celsius. Rotation 
bestimmt wie beim vorletzten Versuche. 



Stift 1 

: 1 


^ j 171tV Sek. pro Hâifte. 
ià } ^^^ " " " 


Summe der bei 
Unterschled „ 


den Hâlften 342^ Sek. 

1 « , d.i. < «A 7o. 
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Richtung der maximalen geotropischen Induktion nach 
Stift 1. 

Wie Fig. 11 zeigt, sind die Krûmmungen fast gleich- 
massig nach allen Seiten gerichtet. Doch ist die Hâlfte 
von Stift 1 ein wenig bevorzugt. Die 
Gesamtdauer der geotropischen Induk- 

tion war wemger als ôtôt = 

8 Minuten. 

Ich illustriere die Empflndlichkeit der 
Keimlinge jetzt noch durch einige Ver- 
Fig. 41. suche, welche mit dem von mir kon- 

struierten Klinostaten angestellt wurden. Die Rotation 
war ruckweise. Die Umlaufzeit war 6 Minuten, indem 
die Umdrehungsachse nach jeder Sekunde einen Grad 
weiter drehte. Wenn die Achse aber an einen bestimmten 
Punkt der Umdrehung gekommen war, konnte ich sie 
jedesmal eine willkûrlich bestimmte Zahl von Sekunden 
still stehen lassen. Dièse Vorrichtung diente also um die 
Zeitschwelle fur geotropische Reize zu ermitteln. 

17 August 1906. 

Lupimis albm. Von den geweichten Samen wurden 114 
Stûck in Sâgespâne im Zinkblechkistchen und in 3 hôlzernen 
Kistchen gepflanzt. Die Kistchen wurden horizontal gestellt 
bis die Keimwurzeln ungefâhr 2 'A cm lang waren. Dann 
wurden sie in der iiblichen Stellung an die horizontale 
Umdrehungsachse des neuen Klinostaten befestigt und 
rotierten sie wâhrend 15 Stunden ohne periodische Un- 
gleichmâssigkeit. Umlaufzeit 6 Minuten. Temperatur 
19° Celsius. 

Fig. 12 zeigt, dass die Krûmmungsrichtungen nicht 
einseitig verteilt sind, wenn auch bei noch grôsserer Zahl 
der Keimlinge vielleicht eine noch regelmàssigere Rosette 
zu erhalten wàre. Wenn ich von den 4 Kistchen ge- 
sondert die Rosetten bestimmte, war auch in keiner 
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dieser 4 Partialrosetten eine besonders bevorzugte Krûm- 
mungsrichtung zu erkennen. 



Fig. 12. 

9 Februar 1907. 

Lupinus albus. Von den geweichten Samen wurden 114 
Stûck in Sâgespâne in einer grôsseren, in 8 Teile ver- 
teilten Holzkiste gepflanzt, welche horizontal gestellt 
wurde bis die Keimwurzeln ungefâhr 2 cm lang waren. 
Dann wurde die Kiste in der ûblichen Stellung befestigt 
und rotierte sie wâhrend 16 Stunden. Die Umlaufzeit 
war 6 Minuten; in einer bestimmten Stellung trat bei 
jeder Umdrehung jedoch eine Ruhepause von 1 Sekunde 
ein. Der Radius, der wâhrend dieser Ruhepause senk- 
recht nach unten gerichtet war, ist in der Rosette durch 
R angedeutet. Temperatur 25' Celsius. 

Fig, 13 lehrt, dass die einseitige geotropische Induktion 
sich deutlich zeigt in den Krûmmungsrichtungen der 
Keimwurzeln, denn die Richtung R der Ruhepause ist 
sehr bevorzugt. Doch betrug die Pause nur 1 Sekunde 
in 6 Minuten d. i. weniger als iVo» Die Gesamtdauer 

der geotropischen Induktion war ôgr =2} Minuten. 
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Bei der Befestigung der Kiste in der gewùnschten 




Stellung tritt wâhrend einiger kurzen Augenblicke eine 
geotropische Induktion im Sinne der Ruhepause ein. Ich 
gebe darum noch ein Beispiel, wobei dièse Induktion 
durch eine lângere entgegengesetzte mehr als aufge- 
wogen wurde. 

10 Februar 1907. 

Lupinm aWus. Von den geweichten Samen wurden 110 
Stûck in Sâgespâne im Zinkblechkistchen und in 8 hôlzer- 
nen Kistchen gepflanzt, welche horizontal gestellt wurden 
bis die Keimwurzeln ungefâhr 2 cm lang waren. Dann 
wurden die Kistchen in der ùblichen Stellung befestigt und 
rotierten sie wâhrend 18 Stunden. Umlaufzeit, Ruhepause 
und Temperatur wie beim vorigen Versuche. 

Fig. 14 zeigt die Rosette, welche noch deutlich die 
Richtung R der Ruhepause bevorzugt. Es sind 65 Keim- 
wurzeln nach der unteren Hâlfte der Fig. 14 gekrùmmt 
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und 35 nach der oberen Hâlfte. Die Gesamtdauer der 
Induktion war — ^^g^j =z 3 Mmuten. 




Die Versuche mit dem neuen Klinostaten mûssen 
wiederholt und vermehrt werden um die prâzise Reiz- 
schwelle der Keimwurzeln zu ermitteln. Doch habe ich 
sie hier schon mitgeteilt, weil die Umstânde des Ver- 
suches hier einfacher sind als bei den anderen Klinostaten, 
wo die periodische Ungleichmâssigkeit ans den durch- 
schnittlichen Chronographenablesungen bestimmt werden 
muss. 

Anhangsweise erwâhne ich noch einen Versuch, der mit 
den Hypokotylen von Helianthus annuus angestellt wurde. 

10 Juli 1906. 

Helianthus annuus; Samen gesât in einen kleinen Topf 
mit Erde, der mit grobmaschiger Gaze ûberzogen wurde. 
Wenn die Hypokotyle im Dunkeln eine Lange von 2 bis 
7 cm erreicht hatten, befestigte ich den Topf in den 
Topfhalter an der horizontalen Umdrehungsachse des 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. III. 1906. 20 



Digitized by VjOOQIC 



302 

W r t m a n nschen Klinostaten und âquilibrierte ihn sorgfâl- 
tig. Die Hypokotyle standen parallel mit der Umdrehungs- 
achse. Die Rotation wurde mehrmals bestimmt mit der 
automatischen Chronographenmethode. 



Stift 1 

: l 



16! 



leilf } 325A „ . . 

Summe der beiden Hâlften 664^ Sek. 
Unterschied „ „ „ U^ „ , d. i. > 2 7.. 

Nachdem der Topf mehr als drei Tage lang im Dunkeln 
rotiert batte, war noch nicht die geringste Krûmmung der 
Hypokotyle zu erkennen. 

Als ich dann die Umdrehungsachse aus dem Gehwerk 
schaltete und mithin still setzte, waren am nâchsten Mor- 
gen aile Hypokotyle nach oben gekrùmmt. Die hierdurch 
bewiesene geotropische Empfindlichkeit der Hypokotyle 
war also nicht gross genug um eine Reaktion auf die 
periodische Ungleichmâssigkeit der Drehung von mehr als 
2 7o auszulôsen. 
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KAPITEL IV. 



Die Bbdingungen fur die Anwendung des Klino- 
statbn bei horizontaler achse. 

Als Schlussfolgerung aus den beiden vorigen Kapiteln 
kônnen zwei Bedingungen gelten, denen man Rechnung 
tragen soll beim kûnftigen Gebrauch des Klinostaten fur 
reizphysiologische Untersuchungen. Die erste Bedingung 
ist, dass man sich ûberzeugen soll dass keine periodische 
UngleichmâBsigkelt in der Rotation des benutzten Klino- 
staten anwesend sei. Die zweite Bedingung ist die Anwen- 
dung einer so grossen Zabi der Versuchspflanzen, dass der 
Einfluss der spontanen Nutationen eliminiert wird. Beide 
waren seit lange bekannt. Nicht bekannt warjedoch, dass 
mit ihrer Erfûllung grosse Schwierigkeiten verknûpft sind, 
welche mit Hûlfe der heutigen Klinostaten kaumzuûbçr- 
winden sind. Ich werde dièse beiden Bedingungen nach 
einander etwas ausfûhrlicher besprechen und schliesslich 
ihre Bedeutung fur die Beurteilung der geotropischen 
Literatur angeben. 

Im Anfang des zweiten Kapitels habe ich erwâhnt. dass 
H. Dutrochet schon in 1824 eine periodische Ungleich- 
mâssigkeit in der Rotation entdeckte, welche von einem 
Cbergewicht der Belastung verursacht wurde. Ebenfalls 
fûhrte ich an, dass J. Sachs in 1874 die Notwendlgkeit 
einer guten Zentrierung angab. Die Erfinder der Feder- 
klinostaten erkennen dièse Notwendlgkeit aile. So spricht 
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Wortmann von der Eliminierung des eventuellen Ober- 
gewichteS; „ohne dessen Vermeidung die Regelmâssigkeit 
der Axenumdrehungen sehr gestOrt werden kann" *) 

Es mag Wunder nehmen, dass in der Literatur nicht 
angegeben wird, bis zu welchem Grade genau die 
Zentrierung geschehen soll. Der Wortmannsche Klino- 
stat verlangsamt seine Bewegung bei horizontaler Achse 
bedeutend, so bald er belastet wird. Dièse Verlangsamung 
wurde schon von Wortmann selbst konstatiert *). Doch 
ist daraus ohne weiteres zu entnehmen, dass die Drehung 
periodisch von einem Ûbergewicht beeinflusst werden muss. 

Es gilt dies fur aile Federklinostaten mit Flûgelregula- 
tion. Wo Fit tin g erwâhnt, dass bei seinen Pfefferschen 
Klinostaten „durch Vorversuche eine absolut gleichmâssige 
Rotation sichergestellt worden war" »), ist gewiss nicht an 
eine bis auf eine Sekunde genaue KontroUierung der 
Drehung zu denken. Im zweiten Kapitel ist ja gezeigt 
worden, dass ein mit der Zentrierungsvorrichtung nicht zu 
entdeckendes Ûbergewicht die Flûgelregulation schon bedeu- 
tend beeinflusst. Dies gilt fur die horizontale, und in 
entsprechend geringerem Maasse auch fur die geneigte 
Achsenlage. Fit tin g giebt an, dass er die Zentrierung 
mit Hùlfe der ûblichen Lockerung der Umdrehungsachse 
vorgenommen hat*). 

Wenn Pfeffer in seinem Handbuch erwâhnt hat, dass 
man mit seinem Klinostaten gleichzeitig einige Blumentôpfe 
um die horizontale Achse in Drehung setzen kann, fûgt 
er daran zu: „Besonders bei einer so ansehnlichen Inan- 
spruchnahme muss fur Aequilibrirung, d. h. dafûrgesorgt 
sein, dass der Apparat in jeder Phase der Umdrehung 



i) J. Wortmann, 1. c. 1886, S. 246. 

2) J. Wortmann, 1. c. 1886, S. 248. 

3) H. Fltting, 1. c. 1905, S. 252. 

4) 1. c. S. 228. 



Digitized by VjOOQIC 



305 

ungefâhr dieselbe Arbeit zu leisten hat" >)• Die Worte 
„besonders" und „ungefâhr" deuten keinen sehr hohen 
Grad der geforderten Genauigkeit der Zentrierung an. Doch 
ist jetzt sichergestellt, dass der Fehler der periodischen 
Ungleichmâssigkeit dem Bau dièses Klinostaten inhârent 
ist, ungeachtet der genauesten Zentrierung. 

Im dritten Kapitel wurde gezeigt, dass die geringste 
periodische Ungleichmâssigkeit schon eine geotropische 
Keaktion der Keimwurzeln auslôsen konnte, welche statis- 
tisch, mit Hûlfe einer grôsseren Zabi der Versuchspflanzen, 
ans Licht trat. Zwar ist ein einziger solcher Versuch nicht 
sehr beweisend, doch habe ich niemals eine Rosette erhalten, 
welche eine bevorzugte Wachstumsrichtung zeigte die der 
Richtung der maximalen geotropischen Induktion mehr 
oder weniger entgegengesetzt war. Es folgt hieraus, dass 
wenn auch bei weniger empflndlichen Versuchsobjecten als 
Keimwurzeln, eine R e a k t i o n eben nicht eintreten wird, 
doch wenigstens eine einseitige geotropische Induktion 
von der periodischen Ungleichmâssigkeit verursacht wird. 
Dièse kann sich mit anderwârtigen Induktionen zusammen- 
stellen und dadurch Fehler verursachen bei reizphysiologi- 
schen Untersuchungen. 

Ich halte es darum fur notwendig, dass man sich kûnftig 
von der Gleichmâssigkeit der Rotation der benutzten 
Klinostaten ûberzeugt. Die beschriebene automatische 
Chronographenmethode ist dazu die zuverlâssigste Méthode. 
Um mit ihrer Hûlfe ein sicheres Résultat zu erhalten, soll 
man die Ablesungen wenigstens so lange fortsetzen, bis 

die aus -5- und aus n Umdrehungen berechnete periodische 

Ungleichmâssigkeit die nâmliche Orientierung zeigt. Eine 
andere, nicht statistische Méthode ist unverwendbar wegen 
der vielen nicht periodischen Schnelligkeitsânderungen, 



1) W. Pfeffer, 1. c. Bd. II, 4904, S. 574. 
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welche ûbrigens den Zweck des Klinostaten wenig beein- 
trachtigen. 

Am Schluss des zweiten Kapitels sind die verschiedenen 
Klinostatentypen bezûglich ihrer Gleichmâssigkeit der 
Rotation mit einander verglichen. Es stellte sich heraus, 
dass nur die Motorklinostaten unter gewissen dort erwâhnten 
Bedingungen kûnftig benutzt werden soliten. Wenn die 
Schwellen der geotropischen Empflndlichkeit spâter besser 
untersucht worden sind, kann vielleicht die physische Kon- 
troUe der Drehung dieser Motorklinostaten durch eine 
physiologische mit Hûlfe etwa der Keimwurzeln ersetzt 
werden. Dièse ist weniger zeitraubend und wird durch 
das grôssere TragvermOgen der Motorklinostaten besser 
ermOglicht. 

Immerhin wâre es erwûnscht, einen Klinostaten zu haben 
der durch andere Prinzipien ihres Baues keine periodische 
Ungleichmâ3Sigkeit zeigen sollte. Der von mir konstruierte 
Klinostat ist nach den folgenden Prinzipien konstruiert. 

a. Die Triebkraft kann die Umdrehungsachse 
nur jedesmal etwas weiter drehen, wenn sie 
mit Hûlfe eines Gesperres freigestellt wird. 
Die Bewegung ist s omit ruckweise und der 
Spielraum im Eingriff der Zâhne hat keinen 
Einfluss. Die Triebkraft ist ein Gewicht, dass 
sich jedesmal automatisch wieder aufzieht. 

6. Die Regulierung ist vôllig unabhangig 
von der Triebkraft und von der Belastung; sie 
wird geliefert von einem Pendeluhrwerk, das 
an bestimmten Zeitpunkten das Gesperre 
elektromagnetisch freistellt. 

c. Die Stôsse bei der ruckweisen Drehung 
werden gemildert erstens durch Windflùgel; 
zweitens dadurch dass das Gesperre nicht so- 
gleich auf die Umdrehungsachse wirkt, son- 
dern durch ein Getriebe davon entfernt ist. 
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Man kann ferner der Umdrehungsachse jede Neigung 
geben. Das Instrument ist zugleich intermittierender Kli- 
nostat und hat besondere Vorrichtungen far die Bestimmung 
von Reiz- und Unterschiedsschwellen. Die Konstruktion 
dièses Klinostaten verbtirgt eine Kotation ohne periodische 
Ungleichmâssigkeit ; er ist durch seinen komplizierten Bau 
jedoch nur fur Untersuchungszwecken, nicht etwa fur 
Demonstrationen u. d. g. anzuwenden. Wie in der Einlei- 
tung erwâhnt, wird er bald ausfuhrlich beschrieben werden. 
Die zweite der genannten Bedingungen fur den Gebrauch 
des Klinostaten war die Anwendung einer so grossen Zahl 
der Versuchspflanzen, dass der Einfluss der spontanen 
Nutationen eliminiert wird. Die spontanen Nutationen 
werden schon von den âlteren Autoren erwâhnt und Sachs 
hat sehr auf sie geachtet. Fur seine Untersuchung ûber 
das Wachstum der Haupt- und Nebenwurzeln hat er sogar 
10 Kilo Samen von Vicia faha und etwa 2 Kilo Erbsen 
benutzt *), Er sah dièse Nutationen auf dem Klinostaten 
viel stârker auftreten und schrieb sie inneren, im Gewebe 
selbst liegenden Ungleichheiten zu »). 

In den im dritten Kapitel beschriebenen Versuchen hat 
sich herausgestellt dass die spontanen und von âusseren 
Hindernissen bedingten Nutationen ausserordentlich zahl- 
reich sind. Fast aile Wurzeln krùmmen sich bei gleich- 
mâssiger Kotation in einer zufâlligen Richtung. Obwohl 
dergleiche Erfahrungen von vielen Autoren gelegentlich 
erwâhnt werden, soll man dièse Erscheinung doch noch 
mehr als bis jetzt in Rechnung bringen bei der Beur- 
teilung der mit Hûlfe des Klinostaten erhaltenen Versuchs- 
resultate. 

Wenn ich ein Kistchen mit Keimlingen, das etwa 
24 Stunden gleichmâssig rotiert hatte, in Ruhe setzte, 



1) J. Saehfl, 1. c. 1873, S. 385. 

%) 1, c, S. m, 
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waren nach einigen Stunden immer fast aile Spitzen der 
nach verschiedenen Richtungen gekrûmmten Wurzeln nach 
unten gebogen. So ist im Boden die Schwere fortwâhrend 
tâtig um aile die entstandenen Ablenkungen der geraden 
Richtung der Keimwurzeln wieder auszugleichen. 

Das grôssere Tragvermôgen der neueren Klinostaten ist 
sehr vorteilhaft fur die Anwendung einer grossen Zahl der 
Versuchspflanzen. 

Schliesslich ist zu besprechen, inwiefern die Resultate 
dieser Untersuchung die Beurteilung der geotropischen 
Literatur beeinflussen kônnten. Allerdings unterscheidet 
sich dièse Literatur durch zahlreiche Widersprûche in den 
erhaltenen Resultaten. Die Streitfrage ûber die Gehirn- 
funktion der Wurzelspitze und ûber das Verhâltnis der 
un ter verschiedenem Neigungswinkel einwirkenden geotropi- 
schen Induktionen sind Beispiele davon. Wenn darûber 
die verschiedensten und vôllig entgegengesetzten Meinungen 
verkûndigt sind, ist dies vielleicht zum Teil dem Mangel 
eines zuverlâssigen Klinostaten zuzuschreiben. 

Doch soll man den Einfluss dièses Mangel s nichtûberschât- 
zen. Viele geotropischen Untersuchungen sind riicht mit Keim- 
wurzeln, sondern mit Hypokotylen und Stengeln angestellt, 
welche eine geringere Empfindlichkeit besitzen und weni- 
ger spontané Nutationen zeigen. Vielleicht ist die geringere 
Lokalisation der Streckungszone hier gûnstiger fur die 
Erhaltung der geraden Richtung. Obwohl ûber die Reiz- 
und Unterschiedsschwellen hier noch manches zu unter- 
suchen ist, làsst sich doch fur die Stehgelorgane besseres 
erwarten, auch auf Grund des am Schluss des dritten 
Kapitels erwâhnten Versuches mit den Hypokotylen von 
Helianthus annuKs. 

Wenn man also die erhaltenen Schlûsse der geotropischen 
Literatur grôssenteils aufrecht halten kann, so ist doch 
kûnftig der éventuelle Fehler der periodischen Ungleich- 
màssigkeit zu vermeiden. Wo die von ihm verursachte 
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geotropische Induktion eben noch keine Reaktion auslOst, 
kann sie sich doch — wie oben erwâhnt — mit den zu 
untersuchenden Induktionen zusammenstellen und dadurch 
zu imgen Schlùssen Anlass geben. 

Groningen, am 10 Mârz 1907. 
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